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Referat:  
Der Werkstoff Gips findet seit jeher breite Anwendung, sei es als Baustoff, Ver-
bandsmaterial oder zur Herstellung von Modellen. Durch das immer größer wer-
dende Verständnis für die Komplexität zwischen Zahnersatz und stomatologi-
schem System wird dem Artikulationsgips eine größere Rolle zugeschrieben als 
noch vor wenigen Jahren. Viele Forschungsgruppen beschäftigten sich schon mit 
den Veränderungen der Eigenschaften der Gipse durch die verschiedensten Ein-
flüsse. Auch die Expansion war Bestandteil dieser Arbeiten. Keine Untersuchung 
hatte aber die Wirkung der Lagerung auf die Expansion von Artikulationsgipsen 
zum Thema. Dies soll nun in der folgenden Arbeit geklärt werden. Hierfür wurden 
fünf verschiedene Gipse für zwei Wochen unter drei verschiedenen Bedingungen 
gelagert. Hierbei gab es eine Lagerung im Kühlschrank (5±2 °C und 90±10 % 
Luftfeuchtigkeit), unter Normbedingung (23±2 °C und 50±10 % Luftfeuchtigkeit) 
und im Wärmeschrank (40±2 °C und 20±10 % Luftfeuchtigkeit). Danach erfolgte 
die Expansionsmessung gemäß DIN EN ISO 6873 in einem Extensometer. Da 
drei Gipse nach der vorgeschriebenen Zeit von 135 Minuten noch nicht eindeutig 
das Ende der Expansion erreicht hatten, wurden für diese Nachversuche ange-
schlossen, bei denen eine Expansionsmessung bis 360 Minuten stattfand. Es zeig-
te sich, dass die Lagerung im Kühlschrank kaum einen Einfluss auf das Dimensi-
onsverhalten hat. Die Lagerung im Wärmeschrank hatte bei vier von fünf Gipsen 
einen signifikanten Unterschied zur Folge. Bei allen Gipsen fiel bei der Lagerung 
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Das Wort Gips kann auf mehrere Ursprünge zurückgeführt werden. Erstens kann 
es von der lateinischen Bezeichnung gypsum abgeleitet werden, zweitens von dem 
griechischen Wort gypsos. Beides kann mit Kreide oder „weißes Material“ über-
setzt werden. Als dritte Abstammungsvariante kommt das Wort gypti in Frage, 
welches so viel wie gyptischer Mörtel bedeutet (Zukunft 1980). Um 315 vor 
Christus beschrieb Theophrastus als Erster das Mineral Gips (Franz 1981a). Heute 
ist bekannt, dass dieses Mineral das „Kalziumsalz der Schwefelsäure“ ist (Weikart 
1966). Im Deutschen gilt Gips als Universalwort. Es bezeichnet sowohl das Gips-
gestein, den synthetischen Gips, den gebrannten Gips als auch den wieder abge-
bundenen Gips. Im Englischen wird auf eine unterschiedliche Bezeichnung Wert 
gelegt, damit die einzelnen Produkte auseinander gehalten werden können. So 
heißt das Gipsgestein gypsum, das α-Subhydrat stone, das β-Subhydrat plaster 
und der wieder abgebundene Gips rehydrated plaster (Benz 2000).  
Der Werkstoff Gips findet breite Anwendung. So wird er zur Herstellung von Fer-
tigteilen, Zementen und Säuren verwendet (Brockhaus 1989). In der Medizin wird 
er als Verbandsmaterial genutzt (Grill 1993). In der Zahnheilkunde dient Gips zur 
Modellherstellung, als Bindemittel in Einbettmassen, als Abdruckmaterial, zur 
Montage von Gipsmodellen im Artikulator, als Material für die Gelbildungsreak-
tion beim Alginat und als Füllstoff in Polysulfidabfomungen (Franz 1981a, Leh-
mann 1996). In den 90iger Jahren des letzten Jahrtausends wurde Gips auch als 
Knochenersatzmaterial zugelassen (Dingeldein 1999). 
Auf Grund seiner großen Verwendung in der Zahnmedizin fanden schon viele 
Untersuchungen statt. Es wurden Untersuchungen mit gipsgebundenen Einbett-
massen (Greulich 1964, Jack und Cruickshanks-Boyd 1983, Lacy et al. 1983, 
Lenz und Welker 1972) und mit allen Arten von Gipsen (Franz 1979, Richter 
1976, Wirz et al. 1976, Wirz und Schmidli 1994b) durchgeführt. Bei den Experi-
menten wurden auch Versuche zur Expansion durchgeführt, doch bis auf wenige 
Arbeiten (Kulmer et al. 1981, Lavigne et al. 1975, Michalakis et al. 2009, Pse-
nicka et al. 1990) wurden die Artikulationsgipse dabei nicht beachtet. In der Lite-
ratur waren keine Angaben zu finden, wie diese auf verschiedene Lagerungsbe-




In der folgenden Arbeit soll bei verschiedenen Artikulationsgipsen der Einfluss 
von unterschiedlichen Lagerungen auf das Expansionsverhalten untersucht wer-
den, um anschließend einen Vorschlag zur korrekten Lagerung in den Laboren 
geben zu können. Dafür wurden die Proben in drei Gruppen unterteilt. Die eine 
Gruppe wurde zwei Wochen bei 5±2 °C und 90±10 % Luftfeuchtigkeit, die zweite 
Gruppe zwei Wochen unter Normbedingungen, das heißt 23±2 °C und 50±10 % 
Luftfeuchtigkeit, und die dritte Gruppe zwei Wochen bei 40±2 °C und 20±10 % 
Luftfeuchtigkeit gelagert. Nach den zwei Wochen wurden die Gipsproben nach 
Herstellerangaben verarbeitet und die Expansionsmessung über 135 Minuten er-
folgte gemäß DIN EN ISO 6873 im Extensometer. Auf Grund andauernder Ex-
pansion wurden drei Gips in einem Nachexperiment nochmals unterschiedlich 
gelagert und danach erfolgte die Dimensionsmessung über einen Zeitraum von 







2.1 Historischer Überblick 
Die ältesten Funde, an denen sich zeigen lässt, dass sich die Menschheit das Mate-
rial Gips zu nutzen gemacht hat, befinden sich in Jericho. Dort wurden bei der 
Herstellung der Häuser die Fußböden und Wände mit Gips verputzt. Archäologen 
datieren die Errichtung der Häuser auf die zweite Hälfte des siebten Jahrtausends 
vor Christus. In Altägypten, etwa ab 3000 vor Christus, wurde Gips für die Kon-
servierung von Leichen und Früchten verwendet. Auch waren die Ägypter be-
kannt für ihren Baustil, bei welchem Ziegelsteine mit Mörtel benutzt wurden. 
Diese Technik wird auf einer Wandmalerei aus Theben, welche ca. 1100 vor 
Christus entstanden ist, dargestellt (Franz 1981a). Laut Herodots Aufzeichnungen 
um 500 vor Christus nutzten die Ägypter gebrannten Gips zum Bau ihrer Pyrami-
den. Die Äthiopier überzogen ihre Leichen mit Gips und malten diese nach dem 
Trocknen an (Tanzer 1937, Weikart 1966). Im Zeitalter der klassischen Antike, 
etwa 5.-4. Jahrhundert vor Christus, war die Verarbeitung von Gips weit verbrei-
tet. Die Menschen brannten den Gips bei 130 °C und zerstießen ihn danach, um 
verarbeitbares Pulver herzustellen (Kuske 2000).  
Aber nicht nur zum Bau von Häusern wurde der Gips genutzt. Griechen und Rö-
mer versetzten ihren Wein mit Gips, um ihn von Schleimstoffen zu befreien. Der 
arabische Arzt Abu Mansur Muwaffak integrierte um 970 nach Christus den 
Gipsverband in die morgenländische Medizin. Erst mit dem Chirurgen von Napo-
leon I., J. D. Larrey, wurde der Gipsverband um 1800 in Europa eingeführt (Franz 
1981a). Im 14. Jahrhundert wurde in Italien die Stuckaturkunst wiederentdeckt 
(Schoenbeck 1942). Schon in seinem Buch Abhandlung von den Zähnen von 1756 
beschrieb P. Pfaff die Methode des „Maßnehmens“. Hierbei erfolgte ein Abdruck 
des Kiefers mit Siegelwachs, welches anschließend mit einem Gipsbrei ausgegos-
sen wurde und somit ein Modell zur Weiterverarbeitung entstand. Damit war der 
Weg für die zahnärztliche Prothetik geebnet und das Gipsmodell als „Planungshil-
fe für den Zahnarzt und [als] Arbeitsgrundlage für den Zahntechniker“ aus der 
Zahnmedizin nicht mehr weg zu denken (Borchers 2000). 1765 bis 1767 widmete 
sich A.-L. Lavoisier den wissenschaftlichen Untersuchungen von Gips. Lavoisier 




entweichen und das letzte Viertel sehr schwer. Wenn man den Gips zu hoch ge-
brannt hatte, dann erhärtete dieser nach der Wasserzugabe nicht wieder (Tanzer 
1937). L. Gilbert und W. H. Dwinelle gaben um 1840 zu dem Gipsbrei Abbinde-
beschleuniger hinzu, womit das Material Gips nun auch als Abformmaterial die-
nen konnte (Hoffmann-Axthelm 1985, Strübig 1989). Die Bezeichnung Halbhyd-
rat, welches für das Zwischenprodukt beim Brennen vom Rohgips zum Anhydrit 
steht, erfolgte im Jahre 1847 durch E. Millon (Franz 1981a). Mit dem Patent von 
H. Lewinski 1889 über das nasse Brennen unter Druck im Autoklaven war die 
Herstellung von Hartgipsen möglich (Borchers 2005). In den nächsten Jahren er-
folgten weitere wissenschaftliche Untersuchungen, wie solche von H. L. Le 
Châtelier (1887) und J. H. van ’t Hoff (1900-1903) (Franz 1981a). Le Châtelier 
stellt z. B. fest, dass es bei der Erwärmung von Gips zwei Temperaturstillstände 
gibt. Der eine bei 128 °C, wobei Dihydrat zersetzt wird und der zweite Stillstand 
findet bei einer Temperatur von 163 °C statt, wobei sich Halbhydrat zersetzt 
(Mendheim 1906). Van ’t Hoff (1902) konnte zeigen, dass bei einer Erwärmung 
auf 107 °C die Umwandlung von Dihydrat zu Halbhydrat beginnt. Des Weiteren 
beschrieb er die verschiedenen Formen des Anhydrits mit ihren jeweiligen Lö-
sungsverhalten. G. A. Hoggatt konnte in der Zeit von 1935 bis 1952 durch den 
Einfluss von Salzen bzw. Elektrolyten bei der Herstellung des Halbhydrates aus 
Naturgips eine Verbesserung der Hartgipse erzielen (Breustedt und Lenz 1985). 
Seit das Giulini-Autoklav-Verfahren im Jahre 1966 erfunden wurde, können syn-
thetische Gipse in der Zahntechnik genutzt werden. Die physikalischen Eigen-
schaften der synthetischen Gipse sind durch ihren höheren Reinheitsgrad und 
durch ihre bessere Steuerbarkeit des Kristallwachstums viel besser als die des Na-
turgipses (Höft 1989b). Heute werden in der Industrie Naturgipse und Chemiegip-
se rein oder gemischt verwendet, um für jeden Anspruch das beste Produkt zu 
erreichen (Borchers 2000). 
Auch bei der Nomenklatur gab es in den letzten Jahren einige Änderungen. Lange 
Zeit wurde der abbindefähige Gips mit der Strukturformel CaSO4*1/2 H2O verse-
hen und als Bassanit bzw. Calciumsulfat-Halbhydrat bezeichnet (Freyer und Voigt 
2003). Nach heutigem Erkenntnisstand ist bekannt, dass diese Form nur eine spe-
zielle Form unter all den vorhandenen Calciumsulfat-Subhydraten ist und man 
spricht deshalb nur noch von Subhydrat, um einen abbindefähigen Gips zu be-




2.2 Die verschiedenen Gipsarten und ihre Herstellung 
2.2.1 Naturgips 
Der Naturgips ist ein Eindampfsedimentgestein (Knischewski 1980). Es kommt in 
der Erdkruste als Rohgips (CaSO4*2 H2O) und als Anhydritstein (CaSO4) vor 
(Wirsching 1976). Aber auch gelöste Anteile von Calciumsulfat werden im Meer- 
und Quellwasser gefunden (Jakstat und Klinke 2008). Das Gestein entstand durch 
Auskristallisation aus übersättigten wässrigen Lösungen seichter Meeresteile vor 
60-200 Millionen Jahren in den erdgeschichtlichen Perioden von Dyas, Trias, Jura 
und Kreide (Zukunft 1980). Je nach Temperatur, die geherrscht hat, ist entweder 
Anhydrit oder Dihydrat als Primärgestein entstanden. Bei Temperaturen von über 
36 °C ist Anhydrit ausgefallen und das Dihydrat entstand durch sekundäre Was-
seraufnahme, z. B. durch Regen- oder Schmelzwasser. Lag die Temperatur aber 
unter 36 °C, entstand Dihydrat, welches durch geothermische Prozesse in An-
hydrit umgewandelt werden konnte (Borchert 1959, Jorgensen 1978, Mendheim 
1906, Wirsching 1976). Gips konnte aber auch in der Nähe von vulkanischen Ak-
tivtäten entstehen. Waren Kalklager in der Nähe von schwefelhaltigen Quellen zu 
finden, „so [wurde] CO2 durch Schwefelsäure ersetzt und das Gestein unter Abla-
gerung in Gips umgewandelt“ (Weikart 1966). 
Rohgips kann als Primärgestein in Europa im Pariser Becken und rund um das 
Mittelmeer gefunden werden. In Deutschland liegen die Vorkommen im Harz, in 
Thüringen, in Franken und im Saarland (Franz 1981a). Der Gips wird sowohl un-
ter als auch über Tage abgebaut (Wirsching 1976). Die verschiedenen Gipssorten, 
die gefördert werden, unterscheiden sich „durch ihren Reinheitsgrad, ihren Gefü-
geaufbau und ihre Farbe“ (Franz 1981a). Die Farbe wird von Verunreinigungen, 
wie Kalk und Eisenoxid, beeinflusst und kann von weiß über braun bis hin zu fast 





In der Natur kommen laut Weikart (1966) die folgenden Modifikationen vor: 
 Gipskristalle (auf Ton gewachsen) 
 Faseriger Gips 
 Spätiger Gips 
 Körniger Gips (Alabaster) 
 Blättriger Gips 
 Dichter Gips (gemeiner Gipsstein) 
 Porphyrartiger Gips 
 Erdiger Gips (stark verunreinigt). 
2.2.2 Synthetischer Gips 
Im Gegensatz zum Naturgips entsteht der synthetische Gips bei der Herstellung 
von organischen Säuren, wie Milch-, Zitronen-, Ameisen- und Weinsäure. Dabei 
kommt es zur Reaktion von Calcium mit Sulfationen. Dies führt zur Entstehung 
von Calciumsulfat, welches als Rohmaterial für die Herstellung von Gips verwen-
det wird (Sailer 1997). Auch bei der Rauchgasentsorgung entsteht Gips, welcher 
als REA-Gips bezeichnet wird (Brune und Borchert 1999). Gips aus der Nass-
phosporsäure-Herstellung wird zwar in reichlichen Mengen hergestellt, ist aber 
auf Grund seiner mangelnden Reinheit und der möglichen radioaktiven Belastung 
nicht für Dentalgipse geeignet (Höft 1989b). Bei der Herstellung von Flusssäure 
aus Flussspat und Schwefelsäure ist die Gewinnung von Anhydrit möglich (Wir-
sching 1976). Heute wird fast ausschließlich synthetischer Gips verwendet. Dieses 
Gipspulver weist einen Reinheitsgrad von mehr als 98 % auf. Im Vergleich dazu 
zeigt der Naturgips Verunreinigungen von fast 15 %. Durch die technische Her-
stellung kann eine gleichbleibende Qualität garantiert werden (Borchers 2000). 
Des Weiteren werden Naturressourcen geschont und der synthetische Gips ist 
immer verfügbar (Ahlers und Wolter 1999). 
2.2.3 Herstellung der Gipsarten 
Um aus dem Naturgips oder aus dem synthetischen Gips abbindefähiges Subhyd-
rat herstellen zu können, wird entweder das Verfahren des trockenen oder des 




   a     b 
Abbildung 1: a) Produktion von β-Subhydrat durch das trockene Brennen, b) Produktion von α-
Subhydrat durch das nasse Brennen (Quelle: Höft 1989b) 
Das trockene Brennen, auch Kalzinator-Verfahren genannt, wird zur Fabrikation 
von β-Subhydrat verwendet (siehe Abbildung 1a). Bei dem Verfahren wird das 
zerkleinerte Gipsgestein in einen beheizten Kocher, dem Kalzinator, auf Tempera-
turen zwischen 120-180 °C unter atmosphärischem Druck erhitzt. Danach erfolgt 
die Kühlung und Entstaubung (Caesar 1993). Durch das als Dampf entweichende 
Kristallwasser werden Gipskristalle stark aufgelockert, das Kristallgitter wird zer-
stört und es entstehen schuppige Kristalle (Kuske 2000). 
Um α-Subhydrat herzustellen, wird das Verfahren des nassen Brennens bzw. Au-
toklaven-Verfahren verwendet (siehe Abbildung 1b). Der Rohgips wird mit Was-
ser zu einem fließfähigen Brei, welcher Slurry genannt wird, aufgeschlämmt. An-
schließend wird der Slurry in den Autoklaven überführt und dort bei 120-130 °C 
und 2-4 bar sanft erwärmt. In der wässrigen Lösung wandelt sich das Dihydrat in 
das Subhydrat um. In der Zentrifuge wird die Mutterlauge vom Subhydrat ge-
trennt. Das gelöste Subhydrat wird dann durch einen Stromtrockner getrocknet 
und gemahlen (Kuske 2000). Das Kristallwasser wird sanft ausgetrieben und es 
entstehen grobkristalline α-Subhydrat-Kristalle (Borchers 2000). Das Wachstum 
der α-Subhydrat-Kristalle kann durch die Steuerung der „Parameter, wie Konzent-
ration, pH-Wert, Temperatur und Additivmenge“ beeinflusst werden (Förster 
1996). Es ist ebenso möglich, den Rohgips mit anderen Substanzen, wie organi-
schen Säuren oder einer 30-prozentigen Calciumchlorid-Lösung an Stelle des 




perfekter sind und somit den Anforderungen der neuen Spezialgipse entsprechen 
(Combe und Smith 1964, Hohmann und Hielscher 2003). 
Nach Ablauf der verschiedenen Brennprozesse besteht das Pulver aus vielen An-
teilen Subhydrat und wenigen Anteilen Dihydrat und Anhydrit, welche beim 
Brennprozess nicht vollständig umgewandelt worden sind (Borchers 2005). Auch 
kleine Verunreinigungen durch Quarz und Karbonat sind möglich. Um nun das 
Gipspulver für eine bestimmte Qualität von Dentalgips herzustellen, werden ver-




2.3 Das Calciumsulfat-Wasser-System 
Die Grundformel von Gips lautet: CaSO4*n H2O, wobei n eine Zahl von null bis 
zwei sein kann. Somit haben alle Gipse eine gemeinsame Struktur, welche aus 
Ketten mit alternierender Folge von Calcium- und Sulfat-Ionen besteht. Der Kris-
tallwassergehalt ist verschieden und damit hat jede Form einen anderen kristalli-
nen Aufbau. Folgende drei Formen lassen sich laut Borchers (2000) und Schnei-
der (2010) unterscheiden: 
 CaSO4*2 H2O = Calciumsulfat-Dihydrat 
 CaSO4*n H2O (wobei 0,48 ≤ n ≤ 0,67 gilt) = Calciumsulfat-Subhydrat 
 CaSO4 (Anhydrit I, II, III) = wasserfreies Calciumsulfat. 
2.3.1 Calciumsulfat-Dihydrat 
Das Calciumsulfat-Dihydrat ist die wichtigste Struktur im Calciumsulfat-Wasser-
System. Sie ist sowohl Ausgangspunkt für die Herstellung des Gipspulvers als 
auch Endprodukt nach der Erstarrung des Gipses (Borchers 2000). Wenn man sich 
die Zusammensetzung der einzelnen Bestandteile anschaut, ist eine Massenvertei-
lung von 32,6 % Calciumoxid, 46,5 % Schwefeltrioxid und 20,9 % Wasser zu 
erkennen (Breustedt und Lenz 1985). Das Dihydrat kristallisiert monoklin (Lau-
tenschlager et al. 1969). Mehrere Kristalle fügen sich tafelartig, selten auch, säu-
lenförmig oder nadelig zusammen (Breustedt und Lenz 1985). Oft verwachsen 




Grund ihrer typischen Erscheinungsform auch Schwalbenschwanzkristalle ge-
nannt (Schoenbeck 1942). In Abbildung 2 ist der Kristallaufbau des Dihydrates 
dargestellt. Deutlich erkennbar ist eine Schichtung, bei der sich Sulfat-Tetraeder, 
die durch Calcium-Ionen verbunden sind, mit einer Lage von Kristallwasser ab-
wechseln (Allmann 1996). Die Calciumsulfat-Ketten sind über Wasserstoffbrü-
ckenbindungen mit dem Kristallwasser verbunden (Haussühl 1965). Durch diese 
schwache Verbindung kann das Dihydrat so gut aufgespalten werden (Allmann 
1999, Borchers 2000).  
 
Abbildung 2: Kristallaufbau des Dihydrates (Quelle: Langbein et al. 1982) 
2.3.2 Calciumsulfat-Subhydrat 
Wenn das Dihydrat auf über 40 °C erwärmt wird, gibt es einen Teil seines Kris-
tallwassers ab und wandelt sich dann in Subhydrat um (siehe Gl. 1) (Borchers 
2000). 
 
CaSO4*2 H2O + Energie  CaSO4*n H2O + (2-n) H2O  
(0,48 ≤ n ≤ 0,67)  (Gl. 1) 
 
Das Subhydrat ist abbindefähig und hat ein rhomboedrisches Kristallgitter (Bor-
chers 2005). Der Kristallaufbau zeigt sechs Calciumsulfat-Ketten, welche pseudo-
hexagonale Kanäle bilden. Von den sechs möglichen Bindungsstellen sind drei 
oder vier besetzt, was zu einer Verschiebung der Symmetrie führt (Allmann 
1996). Das Subhydrat existiert in zwei verschiedenen Varianten, dem α- und β-
Subhydrat. Diese Varianten sind chemisch und kristallographisch gleich. Sie un-
terscheiden sich nur in der äußeren Form der Kristalle und der Art der Herstellung 





   a    b 
Abbildung 3: a) REM-Aufnahme des β-Subhydrat-Kristalles (Quelle: Lewry und Williamson 
1994a), b) schematische Darstellung der β-Subhydrat-Kristalle (Quelle: Caesar und Ernst 2007) 
Durch das trockene Brennen bei einer Temperatur von 120-180 °C entsteht das β-
Subhydrat-Kristall. Dieses weist eine feine Untergliederung und eine schuppig, 
zerklüftete Struktur auf (siehe Abbildung 3) (Borchers 2000). Auf Grund der klei-
nen Kristallgröße von etwa 8,6 µm und der daraus resultierenden größeren Ober-
fläche im Vergleich zum α-Subhydrat wird viel Anmischwasser benötigt, um alle 
Kristalle zu befeuchten und einen fließfähigen Brei zu erhalten. Die hohe An-
mischwassermenge führt durch die vermehrte Porenbildung zu einer Reduktion 
der Festigkeit und schmälert somit die Qualität des Gipses (Combe und Smith 
1964, Kuske 2000, Lewry und Williamson 1994a).  
 
   a    b 
Abbildung 4: a) REM-Aufnahme des α-Subhydrat-Kristalles (Quelle: Lewry und Williamson 
1994a), b) schematische Darstellung der α-Subhydrat-Kristalle (Quelle: Caesar und Ernst 2007) 
α-Subhydrat-Kristalle sind kompakt, grobkristallin und prismatisch (siehe Abbil-
dung 4) (Zukunft 1980). Analysen haben gezeigt, dass die Kristalle eine Größe 
von 11,4 µm besitzen (Lewry und Williamson 1994a). Sie entstehen durch das 
Verfahren des nassen Brennens im Autoklaven bei einer Temperatur von 120-




Druck geschieht (Wirsching 1976). Durch die grobe Kristallstruktur wird wenig 
Anmischwasser benötigt, um den Gipsbrei verarbeitbar zu machen. Somit weist α-
Subhydrat-Gips eine hohe Festigkeit und Dichte auf, was zu einer Steigerung der 
Qualität im Gegensatz zu β-Subhydrat-Gips führt (Craig et al. 2006, Kuske 2000).  
2.3.3 Wasserfreies Calciumsulfat 
Bei einer Erwärmung auf über 150 °C gibt das Calciumsulfat-Subhydrat sein gan-
zes Wasser ab und es entsteht Anhydrit III, auch löslicher Anhydrit genannt. Da 
dieser Anhydrit aus den Vorgängern α- und β-Subhydrat entsteht, wird auch der 
Anhydrit III in eine α- und β-Form unterteilt (Voellmy 1957). Über die Existenz 
der Unterformen des Subhydrates und des Anhydrits wird bis heute diskutiert. 
Bensted und Prakash (1968) zeigten in ihren Untersuchungen, dass es keine α- 
und β-Form gibt. Andere Autoren konnten ihren Nachweis erbringen (Breustedt 
und Lenz 1985, Wirsching 1976).  
Wird Gips auf über 200 °C erhitzt, bildet sich Anhydrit II (Hohmann und Hiel-
scher 2003). Diese Form ist auch als Anhydritgestein in der Erdkruste zu finden 
(Borchers 2000). Der Anhydrit II kann je nach Erwärmungstemperatur in drei 
Phasen unterschieden werden. Bei einer Temperatur bis 500 °C entsteht Anhydrit 
II-s (schwerlöslicher Anhydrit). Zwischen 500-700 °C erfolgt die Bildung von 
Anhydrit II-u (unlöslicher Anhydrit) und über 700 °C entsteht Anhydrit II-E (Est-
richgips) (Bundesverband der Gipsindustrie e.V. 2013). Die drei Formen unter-
scheiden sich lediglich in ihrer Fähigkeit mit Wasser wieder zu rehydrieren (Wir-
sching 1976). Anhydrit II-E zeichnet sich durch seine große Härte aus. Er nimmt 
sehr langsam Wasser auf, härtet erst nach Wochen vollständig aus und ist danach 
aber wetterbeständig (Demisch 1948). Der Estrichgips ist nur durch das Calci-
umoxid, welches bei hohen Temperaturen entsteht, abbindefähig (Jung 1924). Bei 
Temperaturen über 1180 °C ist die dritte Anhydritform, Anhydrit I, zu finden. 
Sobald die Temperatur jedoch unter 1180 °C fällt, geht der Anhydrit I in Anhydrit 
II über.  
Alle Anhydritformen besitzen die gleiche chemische Formel, weisen aber jeweils 
eine andere Kristallstruktur auf (Borchers 2005). Der Anhydrit III wird wie das 
Subhydrat aus sechs Calciumsulfat-Ketten gebildet. Diese Ketten bilden hexago-




besetzt werden könnten (Allmann 1999). Bei dem Anhydrit II liegen die Calci-
umsulfat-Ketten so, dass sie eine orthorhombische Struktur ergeben (Freyer und 
Voigt 2003). Der Anhydrit I weist eine kubische Kristallstruktur auf (Wirsching 
1976). Außer dem Anhydrit I können alle anderen Formen bei Temperaturen unter 
40 °C Wasser aufnehmen und wieder bis zum Dihydrat hydratisieren (Borchers 
2005, Wirsching 1976). 
In der Tabelle 1 sind alle Formen des Calciumsulfat-Wasser-Systems mit ihrer 
jeweiligen Verarbeitungstemperatur aufgeführt. 
Tabelle 1: Zusammenfassung der Verarbeitungstemperaturen und der jeweiligen Entstehungspro-
dukte des Calciumsulfat-Wasser-Systems 
Verarbeitungstemperatur Entstehungsprodukt 
< 40 °C Dihydrat 
> 40 °C Austritt des Porenwassers 
120-180 °C Subhydrat 
120-130 °C α-Subhydrat 
120-180 °C β-Subhydrat 
> 150 °C Anhydrit III = löslicher Anhydrit 
200-1180 °C Anhydrit II 
< 500 °C A II-s = schwerlöslicher Anhydrit 
500-700 °C A II-u = unlöslicher Anhydrit 
> 700 °C A II-E = Estrichgips 
> 1180 °C 
Anhydrit I = Hochtemperaturanhydrit 
Später Zersetzung des Gipses 
 
 
2.4 Der Abbindevorgang des Gipses 
Beim Abbinden des Gipses kommt es zu einer Veränderung der Kristallstruktur. 
Vereinfacht gesagt, erfolgt bei der Rehydratation die „Überführung einer kristall-
wasserärmeren Phase, [dem Subhydrat], über einen wässrigen Brei, in die kris-
tallwasserreichste Phase, das Dihydrat“ (Kuske 2000). Die Gleichung 2 zeigt die 
Rehydratationsreaktion. 
 
CaSO4*n H2O + (2-n) H2O  CaSO4*2 H2O + Energie  




Laut Körber und Schiebel (1986) und Zukunft (1980) kann das Abbinden in meh-
rere Phasen unterteilt werden: 
 Lösung des Subhydrates in Wasser (Kontraktion, endotherme Reaktion) 
 Wasseraufnahme des Subhydrates (exotherme Reaktion) 
 Kolloidale Zwischenphase des Dihydrates (Übersättigung der Lösung) 
 Auskristallisation des Dihydrates (Verfilzung, Expansion). 
 
Beim Vermengen von Wasser und Subhydrat löst sich das Subhydrat, sodass es 
Wassermoleküle an sich binden kann. Da das Dihydrat kaum löslich ist, fällt es 
schnell aus. Zuerst entsteht dabei eine kolloidale Zwischenphase bis schließlich 
das Dihydrat endgültig auskristallisiert (Körber und Ludwig 1982). Nur von Kris-
tallisationskeimen aus kommt es zur Auskristallisation von Dihydrat. Die Dihy-
drat-Kristalle fällen aus und dienen wiederum als Anlagerungspunkt für neu ent-
stehende Dihydrat-Kristalle. Bis die Auskristallisation zu bemerkbar ist, müssen 
sich einige Kristallisationskeime bilden. Diese Zeit der Bildung wird Induktions-
phase genannt. Um die Induktionsphase kurz zu halten, wird dem Gipspulver 
Dihydratpulver beigemengt, welches als Kristallisationskeim dient (Marxkors et 
al. 2008). Mit dem Ende der Induktionsphase fängt die Erstarrung des Gipses an 
und die Temperatur nimmt leicht zu. Diese Phase wird Kristallisationsphase ge-
nannt. In ihr findet ein Wachstum an den Kristallisationskeimen statt und es wer-
den zusätzlich neue Kristalle gebildet (Borchers 2005). Bei diesem Wachstum 
kann es nun vorkommen, dass zwei wachsende Kristallkeime aneinander stoßen 
und sich gegenseitig wegdrücken. Dieses „Wegdrücken“ kann mit Hilfe einer Ex-
pansionsmessung dargestellt werden. Die Rehydratation und die damit einherge-
hende Expansion sind erst beendet, wenn das vorhandene Subhydrat umgewandelt 
und für die Umwandlung nicht mehr genügend Wasser vorhanden ist (Kuske 
2000). Das Ende der Kristallisationsphase zeigt sich durch folgende Merkmale: 
der Gips verliert seinen Glanz, schmiert nicht mehr, kann gebrochen werden, er-
reicht sein Temperaturmaximum und es ist die Vicat-Härte messbar (Jakstat und 
Klinke 2008). 
Bei der Herstellung von Subhydrat aus Dihydrat muss Energie hinzugefügt wer-
den, sodass sich das Dihydrat unter Abgabe von Wasser auf das energiereiche 
Niveau des Subhydrates begibt. Dieses Energieniveau ist aber instabiler als jenes 




führung des Subhydrates zum Dihydrat. Die vorher verwendete Energie, um das 
höhere Energieniveau zu erreichen, wird nun in Form von Wärme wieder abgege-
ben (Kuske 2000).  
Damit der Gipsbrei flüssig genug zur Verarbeitung ist, wird mehr Wasser zum 
Anmischen benötigt als es stöchiometrisch notwendig ist. Das zusätzliche Wasser, 
welches ungefähr vierfünftel des zugegebenen Wassers ausmacht, ist im abgebun-
denen Gips interkristallin wieder zu finden (Caesar 1993). Dieses Wasser wird 
etwa über den Zeitraum einer Woche wieder abgegeben. Dadurch kommt es zu 
einer leichten Zunahme der Härte und einer Reduktion des Gewichtes und der 
Ausdehnung. Heute wird versucht, durch die Zugabe von Fließverbesserer, wie 
Natriumsulfonat, Calciumoxid oder wasserlösliches Melaminharz, den Anteil an 
benötigtem Wasser zu reduzieren, denn umso mehr Wasser verwendet wird, desto 
größer sind anschließend die vorhandenen Hohlräume und die damit einhergehen-
de Porosität (Caesar und Ernst 2007, Hohmann und Hielscher 2003).  
Die bereits beschriebene Rehydratationsreaktion stützt sich auf die Kristallisati-
onstheorie von Le Châtelier (1919). Immer wieder wurden neue Erklärungsversu-
che für die Umwandlung von Subhydrat in Dihydrat gesucht. Von Cavazzi (1912) 
wurde die Kolloidtheorie begründet. Von einer inneren Hydratation gingen Pere-
derij (1956) und Eipeltauer (1960) aus. Die Theorie des sprunghaften Umklappens 
des Kristallgitters mit anschließender Wassereinlagerung stammt aus der Feder 
von Fiedler (1958). Diese Annahmen konnten bisher aber nicht durch Experimen-





2.5 Einteilung der Gipse 
Die folgende Einteilung der Gipse wurde nach der gültigen DIN EN ISO 6873 
über Dentalgipse aus dem Jahre 2000 erstellt. Die Artikulations- und Sockelgipse 
finden in dieser Norm keine Erwähnung. 
Tabelle 2: Einteilung der Gipse 
Bezeichnung Typ Zusammensetzung Verwendung 
Abdruckgips I β-Subhydrat 
+ Zusätze 
Abdruck, Bissregistrierung 
in der Totalprothetik 
Modellgips II β-Subhydrat Vorgüsse, Eingipsung, Mo-dell für Funktionslöffel 












geringe Expansion V 
α-Subhydrat 
+ Zusätze 
Modelle für Totalprothesen 
und Modellgussprothesen 
    
Artikulationsgips II-III α- + β-Subhydrat Eingipsung 
Sockelgips III-IV α-Subhydrat Sockelung 
 
2.5.1 Typ I – Abdruckgips 
Dieser Gips besteht aus einem Gemisch von feinkörnigem β-Subhydrat, Abbinde-
beschleunigern (z. B. 4 % Kaliumsulfat), Farb-, Füll- (z. B. Talkum) und Ge-
schmacksstoffen (z. B. Pfefferminzöl) (Hoffmann-Axthelm 2000, Schwickerath 
1977). Er zeichnet sich durch eine kurze Erstarrungszeit und eine hohe Expansion 
aus. Durch seine geringe Bruchfestigkeit ist der Abdruck einfach aus dem Mund 
zu entfernen. Da die Bruchflächen scharfkantig ausbrechen, kann der Abdruck 
nach Entnahme wieder genau zusammengesetzt werden (Breustedt und Lenz 
1985, Körber und Ludwig 1982). Heute wird der Abdruckgips kaum noch ver-
wendet. In der Abformtechnik haben sich andere Materialien, wie Alginate, Po-
lyether und Silikone, durchgesetzt. Bevor es diese Materialien gab, wurde der 
Abformgips vor allem wegen seiner Fähigkeit, in alle Nischen zu fließen und un-
ter sich gehende Bereiche auszufüllen, verwendet. Des Weiteren kam es durch das 




beit von 1937 ging Tanzer noch davon aus, dass der Abdruckgips nie seinen Platz 
in der Zahnheilkunde verlieren wird, da er so „viele wertvolle Eigenschaften [be-
sitzt] als das es je einen Ersatz„ geben wird (Tanzer 1937). Manchmal findet er 
noch Anwendung bei einer Bissfixierung, bei einem Registrat nach Mc Grane 
oder bei einem Unterfütterungsabdruck (Engelhardt 1996, Körber und Schiebel 
1986). Manche Labore verwenden heute noch Abdruckgips zum Montieren von 
Modellen, da dieser schnell abbindet, aber durch seine hohe Expansion ist diese 
Verwendung nicht vertretbar (Kuske 2000). 
2.5.2 Typ II – Modellgips 
Der Modellgips wird zur Herstellung von Vorgüssen, von Modellen zur Anferti-
gung von Funktionslöffeln und zur Eingipsung im Artikulator verwendet. Er 
zeichnet sich durch eine leichte Verarbeitbarkeit, eine glatte Oberfläche, eine rela-
tiv hohe Expansion und eine geringe Druckfestigkeit aus. Alabastergips, welcher 
aus reinem β-Subhydrat besteht, ist der Grundstoff des Modellgipses (Borchers 
2000, Franz 1981a). Der Name Alabaster leitet sich vom Fundort Alabastron in 
Oberägypten ab, wo Gips in sehr reiner weißer Form gefunden wurde (Caesar 
1993). In der Literatur findet man Autoren, die der Meinung sind, dass dieser Gips 
auf Grund seiner geringen Härte weder zur Modellherstellung noch zur Küvetten-
einbettung geeignet ist (Borchers 2005, Franz 1981a). Körber und Ludwig (1982) 
bejahen eine Modellherstellung. In der modernen Zahntechnik genügt der Mo-
dellgips den gestellten Anforderungen nicht mehr (Kuske 2000).  
2.5.3 Typ III – Modellhartgips 
α-Subhydrat ist der Grundbestandteil dieses Gipses. Er wird zur Sockelung, zur 
Küvetteneinbettung, zur Herstellung von Gegenkiefermodellen und von Situati-
onsmodellen und in der Kunststoffprothetik zur Anfertigung von Reparaturmodel-
len eingesetzt (Borchers 2005, Franz 1981a). Der Modellhartgips ist einfach zu 
verarbeiten, preiswert, abriebfest und zeigt eine mäßige Expansion (Franz 1981a, 




2.5.4 Typ IV – Superhartgips für Formen, geringe Expansion 
Um den Superhartgips herzustellen, wird im Autoklaven noch eine 30-prozentige 
wässrige Calciumchlorid-Lösung hinzugefügt. Durch diesen Zusatz wird die spe-
zifische Oberfläche des α-Subhydraten reduziert und der Wasserbedarf sinkt da-
mit (Marxkors et al. 2008). Mit dem geringeren Wasseranteil kommt es zu einer 
geringeren Abbindeexpansion. Der Typ IV-Gips zeichnet sich durch eine glatte 
und porenfreie Oberfläche, eine hohe Druck- und Biegefestigkeit, eine gute Kan-
tenfestigkeit, eine hohe Härte, eine gute Fließfähigkeit und eine ausreichende Er-
starrungszeit aus (Franz 1981a). Somit eignet sich der Gips für die Herstellung 
von Präzisionsmodellen, wie Säge- und Stumpfmodellen, und von Meistermodel-
len für die Modellgussprothese (Borchers 2005). 
2.5.5 Typ V – Superhartgips für Formen, hohe Expansion 
Ein α-Subhydrat, welches auch bei der Herstellung mit einer 30-prozentigen wäss-
rigen Calciumchlorid-Lösung versetzt wird, stellt die Grundzutat für diesen Gips 
dar. Anders als bei dem Typ IV-Gips zeigt dieser eine große Expansion (Craig et 
al. 2006). Er kann zur Prothesen- und Modellgussprothesenherstellung verwendet 
werden (Borchers 2005). Für die Prothesenherstellung eignet sich der Gips her-
vorragend, da er durch seine hohe Expansion die Kontraktion während der Poly-
merisation ausgleicht (Kuske 2000).  
2.5.6 Artikulationsgips 
Der Artikulationsgips ist ein Gemisch aus α- und β-Subhydrat (Sailer 1997). 
Durch seine geringe Expansion von 0,03-0,07 % ist ein exaktes Einartikulieren 
möglich (Höft 1990). Außerdem zeichnet er sich durch eine schnelle Abbindezeit 
und eine geringe Härte aus. Die geringe Härte macht es möglich, den Gips gut zu 
glätten und eine Trennung von Modell und Artikulationsgips ist auch ohne weite-
res möglich (Anusavice und Phillips 1996). Der Artikulationsgips lässt sich auf 






Der Sockelgips zeigt eine hohe Fließfähigkeit, eine niedrige Expansion von 0,04-
0,08 % und eine hohe Härte, die einem Typ IV-Gips ähnelt (Höft 1990, Kuske 
2000). Andere Autoren weisen den Sockelgips in die Gruppe der Typ III-Gipse 
ein (Borchers 2000). 
 
Leider werden die beiden letztgenannten Gipse nicht in der gültigen Norm 
DIN EN ISO 6873 (2000) beschrieben. Eine Neufassung der Norm liegt seit 2011 
als Entwurf vor. In diesem Entwurf werden die Artikulationsgipse mit in die Ka-
tegorie der Typ II-Gipse eingegliedert. Die Sockelgipse lassen sich nach der neu-
en Einteilung in der Kategorie der Typ IV-Gips wiederfinden.  
 
 
2.6 Anforderungen an den Dentalgips 
2.6.1 Allgemeine Anforderungen an den Dentalgips 
Laut Wisser und Bruchmann (1996) sind an den Dentalgips aus zahntechnischer 
Sicht folgende Anforderungen zu stellen: 
 Volumenstabilität, Lagerungsstabilität 
 Geringste Expansion, keine Kontraktion 
 Gute Fließfähigkeit in der plastischen Phase 
 Ausreichende Erstarrungszeit 
 Keine nachteiligen Veränderungen während und nach der Erstarrung durch 
Kontakt mit Abformmaterialien, Desinfektionsmitteln, Isolationsmitteln, 
Wachsen, Keramiken, Poliermittel, etc. 
 Glatte, porenfreie Oberflächen 
 Ausreichende Druck- und Biegefestigkeit 
 Keine toxischen oder allergischen Zusätze 
 Einfache Verarbeitung. 
 
In der DIN EN ISO 6873 (2000) sind genaue Messwerte für die lineare Abbinde-




Tabelle 3: Eigenschaftsanforderungen gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) 
Typ lin. Abbindeexpansion % Minimale Druckfestigkeit MPa 
I 0-0,15 4,0 
II 0-0,30 9,0 
III 0-0,20 20,0 
VI 0-0,15 35,0 
V 0,16-0,30 35,0 
 
Allein an diesen beiden Werten ist erkennbar, dass die Anforderungen für jeden 
Gipstyp sehr unterschiedlich sind und sich daraus die jeweiligen Einsatzgebiete 
ergeben. Im nächsten Kapitel werden die speziellen Anforderungen an den Artiku-
lationsgips auf Grund seiner späteren Untersuchung in dieser Arbeit besprochen. 
2.6.2 Spezielle Anforderungen an den Artikulationsgips 
Gern wird ein Abdruckgips für die Montage eines Modells in einem Artikulator 
verwendet. Dieser weist eine kurze Abbindezeit auf und eine hohe Präzision wird 
ihm unterstellt. Die Präzision bezieht sich aber auf seine frühere Verwendung als 
Abformmaterial, welches die abzuformenden Bereiche gut wiedergab. Leider bin-
det der Abdruckgips mit einer zu hohen Expansion ab und führt somit zu schwer-
wiegenden Veränderungen, wie z. B. einer Bissverschiebung, im Artikulator 
(Kuske 2000). 
Deshalb wird von einem Artikulationsgips nach dem Anrühren eine sahnige Kon-
sistenz, eine geringe Verarbeitungszeit von ca. 2-5 Minuten und eine geringe Ex-
pansion von 0,03-0,07 % gefordert (Höft 1990, Wisser und Bruchmann 1996).  
Selbst wenn alle Voraussetzungen erfüllt sind, das heißt die Modelle ordentlich 
getrimmt sind und der Montagegips richtig verarbeitet wird, entstehen immer 
noch Ungenauigkeiten beim Einartikulieren der Modelle. Diese sind aber vernach-
lässigbar klein. Umgekehrt können kleine Fehler bei der Montage schon riesige 
Ungenauigkeiten hervorrufen (Frohner et al. 1981). Die Versuche von Kulmer et 
al. (1981) ergaben, dass die Genauigkeit der Unterkiefer-Modell-Montage durch 
die Abbindeexpansion des Gipses negativ beeinflusst wird und rieten deswegen 
zur Verwendung von Produkten mit geringer Expansion. Auch Lavigne et al. 
(1975) konnten zeigen, dass durch die Expansion des Artikulationsgipses eine 
Öffnung des Artikulators sowohl im vorderen als auch im hinteren Bereich erfol-




und nur sehr geringe Mengen an Gips für die Montage zu nutzen, sodass die Ex-
pansion vermindert werden kann. Bis die montierten Modelle weiter verarbeitet 
werden, sollte eine gewisse Wartezeit eingehalten werden. Die Wartezeit ist vom 
Gipstyp, welcher für die Herstellung des Artikulationsgipses verwendet wird, ab-
hängig. Typ II-Gipse zeigen nach 45 Minuten schon über 80 % ihrer Gesamtex-
pansion. Typ III-Gipse brauchen dafür über 24 Stunden. Die vollständige Aus-
dehnung ist bei beiden Gipsen erst nach 96 Stunden erreicht (Michalakis et al. 
2009). 
In der geltenden DIN EN ISO 6873 (2000) werden die Artikulationsgipse nicht 
aufgeführt. Um dennoch die verschiedenen Gipse untersuchen zu können, wird 
vorgeschlagen, die Prüfnormen für einen Typ I-Gips zu verwenden. Einzig bei der 
Druckfestigkeit sollten höhere Werte angenommen werden (Psenicka et al. 1990).  
In der Werbung für den Artikulationsgips ZERO arti® von der Firma dentona® 
sind alle heute geltenden Anforderungen an diesen Gips beschrieben: 
 Keine Bisserhöhung durch den Artikulationsgips 
 Optimale Okklusion unabhängig von der Gipsmenge 
 Zeitersparnis durch Einartikulieren in einem Zug 
 Sehr gute Haftfähigkeit an den Modellen 
 Einfaches Justieren der Modelle durch hohe Standfestigkeit 




2.7 Die Eigenschaften des Gipses 
2.7.1 Einige ausgewählte Eigenschaften 
Eigenschaften, wie die Abbindezeit, die Oberflächengüte und die Detailwiederga-
be, die Festigkeit, die Härte und die Expansion sind wichtige Parameter, um die 
Qualität von Gipsen einschätzen zu können. 
Die Abbindezeit kann durch eine verminderte Wasserzugabe (Craig et al. 2006), 
eine Verlängerung der Anmischzeit auf ca. zwei Minuten (Marxkors et al. 2008), 
die Verwendung von einem Subhydrat mit einer großen spezifischen Oberfläche 




oder Anmischwasser mit einer Temperatur bis ca. 40 °C (Körber und Ludwig 
1982, Marxkors et al. 2008) und durch die zusätzliche Beimengung einiger Salze, 
wie z. B. 2 % Natriumchlorid, 4 % Kaliumsulfat (Lautenbach 1992) verkürzt wer-
den. 
Makroskopisch zeigt das fertige Gipsmodell eine glatte Oberfläche. Bei mikro-
skopischer Beobachtung der Oberfläche sind kleine Unebenheiten zu beobachten. 
Dies ist damit zu begründen, dass das Modell aus einer Vielzahl von feinen Kris-
tallen besteht (Borchers 2005). Um eine bessere Detailwiedergabe zu erreichen, 
sollten die Abformung aus Silikon mit oberflächenaktiven Substanzen vorbehan-
delt, der Gips unter Vakuum angerührt und unter Vibrationen in die Abformung 
eingefüllt werden (Borchers 2005, Wirz et al. 1990). Wenn beim Anmischen dem 
Gipsbrei Härtungslösung beigemengt wird, kann die spätere Porosität gesenkt 
werden (Craig et al. 2006). Trotz der Mikrorauhigkeit ist der Gips in der Lage, 
Präparationsgrenzen fein genug darzustellen, um auf den Modellen Zahnersatz 
auszuarbeiten (Borchers 2005). 
Die Festigkeit zeigt an, wie bruchsicher ein Material ist (Craig et al. 2006). Sie ist 
von den verwendeten Subhydratformen, dem Pulver/Wasser-Verhältnis und dem 
Trocknungsgrad des Gipses abhängig (Combe 1984). Durch eine übermäßige Zu-
gabe von Wasser kommt es zu einem Festigkeitsverlust (Craig et al. 2006). Beim 
manuellen Anmischen gelangen mehr Luftblasen in den Gipsbrei, damit steigt die 
Porosität und die Festigkeit nimmt ab (Borchers 2005). Je länger der Gips aus-
trocknen kann, desto höher ist seine Druckfestigkeit. Im Gegensatz dazu sinkt 
durch die Austrocknung die Biegefestigkeit, da der Gips spröde wird (Wirz et al. 
1990).  
Ohne eine genügend harte Oberfläche wäre die Bearbeitung der Modelle nicht 
möglich (Craig et al. 2006). Bei der durchzuführenden Härteprüfung wird unter-
sucht, wie hoch der mechanische Widerstand eines Werkstoffes gegen das Ein-
dringen eines Prüfkörpers ist. Die Härte des abgebundenen Gipses hängt dabei vor 
allem vom Pulver/Wasser-Verhältnis ab. Je mehr Wasser zum Anmischen ver-
wendet wird, desto größer ist die Porosität und umso geringer ist die Härte. Nach-
dem das Modell vollständig getrocknet ist, hat es seine maximale Endhärte er-
reicht. Bei einer Wasserlagerung nimmt die Härte ab. Nach einer erneuten Aus-
trocknung kann man die maximale Endhärte wieder messen (Weikart 1966). 




Gipsbrei aber zu lange angemischt, brechen die schon gebildeten Kristalle immer 
wieder auf und es erfolgt keine regelrechte Kristallisation. Dies führt zu einer Här-
teminderung. Dieses Phänomen kann auch bei dem Zusatz von Stellmitteln beo-
bachtet werden (Körber und Ludwig 1982). Verschiedene Abformmassen, wie 
Silikone und Hydrokolloide, können zu Reaktionen mit dem abbindenden Gips 
führen und somit die Härte negativ beeinflussen (Lautenbach 1992). Untersu-
chungen von Newman et al. (1985) zeigen, dass es zu keiner Veränderung der 
Härte kommt, unabhängig davon, ob mit Hand oder unter Vakuum der Gips an-
gemischt wird. Gips, der aus α-Subhydrat-Kristallen besteht, zeigt eine höhere 
Härte als β-Subhydrat-Gips (Lewry und Williamson 1994b). Verunreinigungen, 
wie z. B. Anhydrit III, verringern die Härte, da sie die regelrecht entstehende Kris-
tallmatrix zerreißen (Lewry und Williamson 1994c). Abschließend muss erwähnt 
werden, dass es viele Autoren gibt, die keine klare Trennung zwischen der Festig-
keit und der Härte vornehmen und somit die Ausführungen sowohl für die Festig-
keit als auch für die Härte gelten. 
Eingehende Erläuterungen zur Expansion sind im folgenden Kapitel zu finden. 
2.7.2 Die Expansion  
Nach dem Anmischen ist der Gips noch für eine gewisse Zeit plastisch. Während 
dieser Zeit kommt es zu einer Kontraktion und Sedimentation. Erst mit der Erstar-
rung der Masse setzt die Expansion ein. Während des Abbindens erfolgt eine 
thermisch bedingte Gipsexpansion, welche reversibel ist und nach der Abkühlung 
des Modells nicht mehr messbar ist. Die thermische Expansion fällt je nach 
Gipssorte und Menge des angemischten Gipses unterschiedlich aus. Das heißt, 
wenn die Temperatur sinkt, nimmt auch die Expansion wieder ab (Franz 1981a). 
Der Effekt der thermischen Expansion wird bei der Verwendung von gipsgebun-
denen Einbettmassen ausgenutzt. Dabei muss auf die Einhaltung der richtigen 
Vorheizintervalle geachtet werden, da bei einer Erwärmung auf über 300 °C es 
wieder zu einer Kontraktion kommt (Zukunft 1980). 
Eine andere Expansion, die sogar labortechnisch genutzt wird, ist die hygroskopi-
sche Expansion (Combe 1984). Die hygroskopische Expansion entsteht dadurch, 
dass durch das zusätzliche Wasser die Kristalle mehr Platz haben, um sich auszu-




(Mahler und Ady 1960). Gips zeigt im abgebundenen Zustand immer noch eine 
geringe Wasserlöslichkeit. Die Dimensionänderung ist größer, wenn der Gipskör-
per nach 30 Minuten statt nach 24 Stunden eingetaucht wird. Außerdem ist Was-
ser die potenteste Flüssigkeit. Alle anderen Flüssigkeiten, wie z. B. Kerosin, erhö-
hen zwar die Expansion aber nicht so stark wie Wasser (Santos und Ballester 
1984). Bei einer kurzfristigen Wasserlagerung kann sich die Expansion verdop-
peln (Franz 1981b). Die hygroskopische Expansion muss auch bei der Sockelung 
eines Modells oder bei der Kerneinbettung beachtet werden. Der noch nicht völlig 
abgebundene Gips entzieht das Wasser aus dem neuen Gips und die Expansions-
werte steigen weiter an (Holst 1962). Der abbindende Gips zeigt keine Kontrakti-
onsphase, wenn die hygroskopische Expansion ausgenutzt wird (Kusner und   
Michman 1967). 
Alle Seiten eines Modells zeigen dieselbe Dimensionsänderung, da die Expansion 
gleichmäßig in alle Richtungen verläuft (Kuske 2000). Da ein Modell aber un-
gleichmäßig dick ist, wirkt sich die Expansion unterschiedlich auf die verschiede-
nen Bereiche aus. Die dünne Gaumenpartie zeigt eine kleinere Expansion als die 
dickeren Alveolarränder. Dies kann soweit führen, dass die „fertige Prothese auf 
dem Gaumen reitet“ (Demisch 1948). Im Folgenden wird immer die lineare Ex-
pansion besprochen und später erfolgt auch ihre Messung. 
 
In Abbildung 5 sind noch die alten Bezeichnungen der Volumina etc. zu finden. 
Das Molekulargewicht entspricht heute der relativen Molekülmasse (einheitslos) 
bzw. der molekularen Masse (g/mol). Das spezifische Gewicht ist die Dichte 
(g/cm³). Das Molekularvolumen wird heute als Molvolumen (cm³/mol) bezeichnet 
und ist der Quotient aus der molekularen Masse und der Dichte. Aus dieser Ab-
bildung geht nun hervor, dass das Volumen des rehydrierten Dihydrates ca. 7 % 
geringer ist als das Volumen des Subhydrates und des Wassers. Dieses verminder-
te Volumen lässt sich nur bei dem fließfähigen Gipsbrei nachweisen. Durch das 
ständige Nachfließen von Gipslösung bei der Modellherstellung ist dieser Effekt 
praktisch unwichtig. Da es während der Erstarrung zu einem Kristallwachstum 
mit gegenseitiger Verdrängung der Kristalle kommt, ist das scheinbare Volumen 
nach der Erstarrung größer als das Ausgangsvolumen von Subhydrat und Wasser 
(Borchers 2005). Diese Verdrängung wird dann auch als Expansion bezeichnet 




                        
  








Gewicht 2,75  0,997  2,32   
  
Molekular-
Volumen 52,79  27,11  74,22 
  
  
   
 







    
  
  Werden diese 79,90 = 100% gesetzt, dann   
  entsprechen 74,22 = 92,89%   
                        
Abbildung 5: Volumenveränderung bei der Hydratationsreaktion nach van ’t Hoff et al. (1903) 
(Abbildung modifiziert, Quelle: Franz 1977) 
Die Expansion ist von folgenden Faktoren abhängig: 
 Messmethode: Messaufbau, Messende 
 Gipstyp bzw. Subhydratzusammensetzung 
 Pulver/Wasser-Verhältnis 
 Wasserqualität 
 Anmischzeit und -verfahren 
 Klima beim Anmischen und bei der anschließenden Lagerung 
 Abformmaterial 
 Chemische Zusätze 
 Abbindezeit 
 
Die Messung der Expansion kann in einem v-förmigen Trog, der mit Teflon®-
Folie ausgelegt ist und in den der Gipsbrei eingefüllt wird, erfolgen. Am Ende des 
Troges befindet sich ein freibeweglicher Metallwürfel, an den sich eine Messuhr 
anschließt. Die Gipsprobe selbst wird auch mit einer Teflon®-Folie abgedeckt. 
Wenn der Gips expandiert, wird der Würfel gegen die Messuhr gedrückt und die 
Expansion ist als Prozentsatz der Anfangsläge auf der Messuhr abzulesen (den-
tona® 2005). Die Ablesung der Ausdehnung erfolgt zwei Stunden nach Befüllen 
des Troges (DIN EN ISO 6873 Dentalgipse 2000). Der bewegliche Würfel kann 




die Ergebnisse besser ablesen zu können, kann anstatt einer Messuhr auch ein 
Messmikroskop Verwendung finden (Franz 1977). Die Dimensionsänderung kann 
aber auch über ein optisches Messverfahren laut der ADA-Spezifikation No. 25 
oder über ein elektronisches Messverfahren erfolgen (Marx 1976, Merkatz und 
Klötzer 1975). Es konnte durch Marx (1976) gezeigt werden, dass die Expansi-
onsmessung im Extensometer im Vergleich zu anderen Messungen, z. B. der 
elektronischen Messung, mit den geringsten Wert aufweist und somit für die Mes-
sung geeignet ist. Da nachgewiesen werden konnte, dass trotz einer Auskleidung 
des Troges es zur Anheftung des Gipses und somit zur Verzerrung der Ergebnisse 
kommen kann, wenden einige Forscher zur Expansionsmessung die Methode der 
schwimmenden Gipsprobe auf Quecksilber an (Förster und Reibel 1999, Jouk et 
al. 1999, Kusner 1968). Die Dimensionsänderung kann aber auch dadurch be-
stimmt werden, dass man einen Urkörper hat, dieser abgeformt wird und die Ab-
formung mit dem zu untersuchenden Material befüllt wird. Nach der Austrock-
nung wird die Längendifferenzen bestimmter Strecken ausgemessen und so auf 
die Expansion geschlussfolgert (Schäffer und Dumfahrt 1988, Viohl und Palloks 
1984, Welker und Auradniczek 1976). Gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) wird 
eine Expansionsmessung von zwei Stunden mit einem Extensometer vorgeschrie-
ben. Experimente konnten aber zeigen, dass die Dimensionsänderungen nach zwei 
Stunden noch nicht abgeschlossen sind und es zu einer „Nachexpanison von bis 
zu 30 % nach 24 Stunden“ kommt (Sondermann et al. 1999). In dem neuen Ent-
wurf der DIN EN ISO 6873 von 2011 beabsichtigt man für die Typ IV-Gipse eine 
neue Prüfung der Abbindeexpansion einzuführen. Diese Messung soll dann über 
24 Stunden erfolgen. 
Je nach Gipstyp erfolgt eine unterschiedliche Expansion, da die Gipse aus den 
verschiedenen Subhydratformen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen be-
stehen (siehe Kapitel 2.5). Die Expansion hängt hierbei von der Dichte und der 
Kristallform des Gipses ab. Das β-Subhydrat hat z. B. eine geringe Dichte und 
zeigt auch eine geringe Ausdehnung. Die Spezialgipse mit den α-Subhydrat-
Kristallen müssten auf Grund ihrer Dichte eine größere Expansion zeigen, da aber 
durch ihre Herstellung die Kristalle so effizient geformt sind, bleibt die Ausdeh-
nung trotzdem gering (Hohmann und Hielscher 2003, Körber und Ludwig 1982).  
Wird bei der Verarbeitung des Gipses mehr Wasser hinzugegeben als vorge-




Wasserzugabe unter den geforderten Werten des Herstellers steigen die Werte für 
die Expansion (Jorgensen 1963, Wirz et al. 1976). 
Bei der Verwendung von verschiedenen Wasserqualitäten, wie z. B. destilliertes, 
deionisiertes, hartes und weiches Wasser, können unterschiedliche Expansions-
werte festgestellt werden. Aber auch verschiedene Gipsprodukte, wie z. B. reine 
Gipspulver und Gipspulver mit Zusätzen, führen zu einem unterschiedlichen Di-
mensionsverhalten. Beide Gipspulver zeigen ihren höchsten Expansionswert beim 
deionisierten Wasser. Das reine Gipspulver hat seine geringste Ausdehnung bei 
der Verwendung von hartem Wasser. Im Vergleich dazu wird bei dem Gipspulver 
mit Zusätzen die geringste Expansion mit weichem Wasser erreicht (Brukl et al. 
1984). Leitungswasser statt Aqua destillata lässt die Expansionswerte einiger  
Stone-Gipse geringfügig ansteigen, was aber keinen Einfluss auf die spätere Ver-
arbeitung hat (Franz 1981a). Wird Wasser mit erhöhter Temperatur beim Anmi-
schen hinzugegeben, bindet der Gips schneller ab, die Expansion wird größer und 
die Härte lässt nach (Demisch 1948, Zukunft 1980). Aber auch bei einer Senkung 
der Temperatur kommt es zu einem Anstieg der Ausdehnung, da die Löslichkeit 
des Subhydrates steigt (Burdairon 1977, Jorgensen 1963). 
Wird beim maschinellen Anrühren die Rührzeit verändert, kann dies die Expansi-
onswerte beeinflussen. Eine Verlängerung der Anrührzeit führt zu einer Erhöhung 
der Expansion (Burdairon 1977, Gysi 1918, Schroll 1935). Eine Verkürzung hat 
eine Expansionsminderung, eine Verlängerung der Abbindezeit und eine größere 
Härte zur Folge (Anusavice und Phillips 1996, Demisch 1948). 
Je nach Umrührverfahren, maschinell oder per Hand, zeigen abhängig vom ver-
wendeten Gips die Dimensionswerte unterschiedliche Ergebnisse (Viohl und Pal-
loks 1984). Bei der Anmischung unter Vakuum sinkt der Expansionswert (Wirz et 
al. 1990). 
Einfluss auf die Abbindeexpansion kann die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit, 
welche in der Umgebung während der Erstarrung herrscht, nehmen. Eine höhere 
Expansion ist bei niedrigen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit zu messen 
(Palloks 1983). Bei hohen Temperaturen und niedriger Luftfeuchtigkeit sinken die 
Werte für die Ausdehnung (Franz 1981a). 
Während des Aushärtens und danach sind die Dauer der Lagerung und die Lage-
rungsbedingungen entscheidend. Verbleibt der Gips abgedeckt im Extensometer, 




formt, erreicht er nach 8-24 Stunden sein Maximum und kontrahiert über die 
nächsten vier bis fünf Tage (Marxkors 2010). Andere Autoren, wie Weikart 
(1966) und Zukunft (1980), vertreten die Meinung, dass nach 24 Stunden keine 
weitere Dimensionsänderung mehr stattfindet und dass die Modelle ihr Volumen 
danach über Monate nicht mehr verändern. 
Je nach Material der Abformmasse muss beim Aushärten im Abformlöffel beach-
tet werden, dass es zu verschiedenen Dimensionsänderungen kommen kann. Wäh-
rend Alginatabformungen zu einem Anstieg der Expansion führen, haben Silikone 
und Polyether keinen Einfluss auf die Ausdehnung des Gipses (Franz 1981a). Ei-
ne geringe Expansion eines Gipses ist gewünscht, da einige Abformmaterialien, 
wie Polyether, eine Kontraktion zeigen und somit diese Schrumpfung ausgegli-
chen werden kann (Sailer 1997).  
Wird bei der Sockelung des Modelles ein Gips mit einer zu großen Expansion 
verwendet, kann es zu Verzerrungen im Gesamtmodell kommen (Gente et al. 
1988). 
Eine Dimensionsänderung erfolgt bei der Zugabe von chemischen Zusätzen. Bei 
einigen Chloriden (z. B. Natriumchlorid, Kaliumchlorid) kommt es zu einer er-
höhten Expansion. Werden hingegen Sulfate (z. B. Kaliumsulfat, Natriumsulfat) 
oder Borax hinzugefügt, sinken die Dimensionswerte (Breustedt und Lenz 1985, 
Hohmann und Hielscher 2003, Jorgensen und Posneb 1959). Durch den Zusatz 
von Kunststoffen als Stellmittel wird die Kristallstruktur des abbindenden Gipses 
so weit beeinflusst, dass es bei einer Ausdehnungsmessung unter bestimmten Be-
dingungen und Zeiten zu keiner Veränderung kommt. Werden aber andere Vo-
raussetzungen geschaffen, kann dies zu einer erheblichen Beeinflussung der 
Messwerte führen (Sondermann et al. 1999). Wird die Abbindezeit, z. B. durch 
die Zugabe von Dihydrat verkürzt, führt dies zu einer Erhöhung der Expansion 
(Franz 1981a).  
Wird ein Gipsmodell mit einem Druck von ca. 50 bar belastet, kontrahiert das 
Modell um ca. 1 % (Körber und Ludwig 1982). 
Viele Quellen befassen sich mit der Expansion der Hartgipse. Dort werden die 
Fehler vor allem bei der Herstellung von Stumpfmodellen, der Montage in den 
Artikulator und der Sockelung diskutiert. Bei den Stumpfmodellen wird zwischen 
horizontalen und vertikalen Fehlern unterschieden. Beide Fehler wirken sich auf 




ten, vergrößerten Randspalten und Störkontakten zu sehen (Gebert 1996). Pse-
nicka et al. (1991) stellten bei ihren Experimenten fest, dass die Herstellerangaben 
vieler Hartgipse unvollständig sind und nicht den gemessenen Werten entspre-
chen. Bei der Expansionsmessung wurden bis auf den Gips Superstone die vorge-
gebenen Werte alle überschritten. 
2.7.3 Veränderungen der Eigenschaften durch die Lagerung 
Nach der Herstellung des Gipses wird dieser künstlich gealtert, um ihn lagerungs-
beständig zu machen. Frisch gebrannter Gips, der sehr oberflächenaktiv ist, rea-
giert viel schneller mit Wasser als gealterter Gips. Diese Wasseraufnahme, die 
auch mit einer Umkristallisation einhergeht, führt zu einer Veränderung der Ei-
genschaft des Gipses. 1952 wurde das Verfahren der „Aridisierung“ zur künstli-
chen Alterung von Hoggatt eingeführt (Franz 1981a). Hierbei werden dem 
Rohgips beim Brennen hygroskopische Salze, wie z. B. Halogenide, Sulfate und 
Nitrate, in geringen Mengen zugesetzt (Meinberg 1982). Die künstliche Alterung 
kann aber auch nach dem Brennen erfolgen, indem netzmittelhaltiges Wasser in 
geringen Mengen in die Silos eingespeist wird (Wirsching 1976). Nach der künst-
lichen Alterung ist Gips im Originalgebinde verschlossen etwa sechs bis zwölf 
Monate haltbar (Kuske 2000). Trotzdem ist das Gipspulver immer noch hygro-
skopisch. Kommt es zu einer Wasseraufnahme während der Lagerung, beschleu-
nigt sich zunächst die Erstarrung. Ist die Wasseraufnahme aber zu groß, verlängert 
sich erst die Erstarrungszeit und später ist eine Erstarrung nicht mehr möglich. 
Deshalb sollte die Lagerung immer in trockenen Räumen bei etwa 23 °C und 
50 % Luftfeuchtigkeit und in feuchtigkeitsdichten Behältern erfolgen. (Franz 
1981a, Weikart 1966). Bei einer Feuchtigkeitsaufnahme von unter 0,3 % zeigen 
sich keine Veränderungen der Eigenschaften. Eine leichte Abbindebeschleuni-
gung ist bei einer Wasseraufnahme von 0,5-0,6 % sichtbar. Kommt es zu einer 
Feuchtigkeitsaufnahme von bis zu 1 %, wurde festgestellt, dass sich die Abbinde-
zeit um das Zwei- bis Dreifache verlängert, ein Verlust der Festigkeit erfolgt, eine 
raue Oberfläche und eine erhöhte Expansion zu beobachten ist (Franz 1981a, Ge-
bert 1996). Liegt die Feuchtigkeitsaufnahme bei über 1 %, wie es z. B. beim Ein-
tauchen eines nassen Gipsspatels passiert, ist der Gips dauerhaft geschädigt und 




durch die Feuchtigkeit verändert wird und wie viel Feuchtigkeit aufgenommen 
wird, hängt vor allem von der Zusammensetzung des Gipspulvers ab und dabei 
vom Gehalt an Subhydrat (Buchanan und Worner 1945). Bei einer zu feuchten 
Lagerung kann es vorkommen, dass der Gips ohne eine plastische Phase aushärtet 
und nicht mehr verwendbar ist (Zukunft 1980). 
Steigt die Luftfeuchtigkeit auf einen Wert von über 70 % an, kann das Gipspulver 
genügend Wasser aufnehmen, um die Abbindereaktion beginnen zu können. Da-
mit befinden sich nun Kristallisationskeime im Subhydratpulver, dies führt zu 
einer Minderung der Qualität, welche sich in einer verkürzten Abbindezeit nieder-
schlägt. Wird das Gipspulver dieser hohen Luftfeuchtigkeit über einen längeren 
Zeitraum ausgesetzt, bildet sich zusätzlich ein Dihydratfilm um das Subhydrat. 
Dieser Film verhindert eine Durchmischung mit dem Subhydrat und die Abbinde-
zeit verlängert sich (Anusavice und Phillips 1996). 
Wird z. B. Hartgips drei Monate korrekt gelagert, kommt es trotzdem zu einer 
Verlängerung der Erstarrungszeit um etwa fünf Minuten. Bei offen stehenden 
Gipslagern, wie z. B. in der Gipsschublade, verändert sich die Erstarrungszeit 
schon an einem Tag (Franz 1981b). Folglich sollten nie zu große Mengen für den 
Tagesbedarf in die Gipsschubladen gelegt werden. Große Abpackungen müssen 
zügig aufgebraucht bzw. sollten Nachfüllpakete in kleineren Abpackungen ge-
kauft werden. 
Je nach Typ des Gipses zeigt sich bei einer Lagerung über zwei bis drei Jahre eine 
unterschiedliche Abbindezeit. Es konnte gezeigt werden, dass bei dem Hartgips 
True Rock keine Veränderung der Abbindezeit erfolgt. Der Hartgips Alpha Stone 
benötigt etwas länger zum Abbinden. Der kunststoffverstärkte Hartgips Esthetic-
Rock brauchte nach dieser langen Lagerung das Dreifache an Zeit bis die Abbin-
dung vollendet war (Wirz und Schmidli 1994a). Eine zu lange Lagerung führt zu 
einer verringerten Abbindeexpansion (Zukunft 1980). 
Die Temperatur bei der Lagerung sollte nicht über 100 °C ansteigen, da ab dieser 
Temperatur ein Austritt des intrakristallinen Wasser erfolgt und somit die Gefü-
gestruktur aufgelöst wird (Höft 1989a).  
Abschließend kann man zusammenfassen, dass „durch die Lagerung die Abbinde-
zeit verlängert, die Standfestigkeit erhöht, die Thixotropie verringert, die Härte 
reduziert und die Rauheit erhöht [wird]. Nur die Biege- und Druckfestigkeit wird 





Wie in der Literaturübersicht erkennbar ist, haben sich schon viele Forschungs-
gruppen mit dem Thema der Expansion von Gipsen auseinandergesetzt. Keine 
dieser Arbeiten beinhaltete speziell das Dimensionsverhalten der Artikulations-
gipse bei verschiedenen Lagerungen. Einzig auf die Fehler der verfälschten Mon-
tage durch Artikulationsgips wurde hingewiesen. Auch werden heute immer neue 
Gipse rein für das Einartikulieren der Modelle angeboten. Aber es gibt bis jetzt 
keine Untersuchungen, ob sie wirklich die angepriesenen Werte einhalten können. 
Es konnte gezeigt werden, dass einige Labore zur Montage von Modellen einen 
Abdruckgips verwenden. In der jüngeren Literatur wird sich aber gegen diese 
Verwendung verwehrt. 
Ziel der Arbeit ist es, herauszufinden ob unterschiedliche Lagerungsbedingungen 
das Expansionsverhalten von Artikulationsgipsen beeinflussen. Falls es zu Ab-
weichungen kommt, ist zu überprüfen, inwieweit diese die Arbeit des Technikers 
beeinflussen. Des Weiteren wird untersucht, ob eine Wartezeit von länger als zwei 
Stunden nach dem Anmischbeginn notwendig ist, um auf montierten Modellen 
weiterarbeiten zu können. Mit dem Artikulationsgips ZERO arti® der Firma den-
tona® soll es einen Gips geben, der keine Expansion mehr zeigt. Mit Hilfe der 
Experimente soll diese Aussage überprüft werden. Durch die Untersuchungen soll 
geklärt werden, ob die Verwendung eines Abdruckgipses zum Einartikulieren 
unter heutigen Anforderungen noch vertretbar ist. 
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4 Materialien und Methoden 
4.1 Untersuchte Gipse 
Tabelle 4: Übersicht der untersuchten Gipse (nach Herstellerangaben) 
Firma dentona® AMANN-GIRRBACH picodent
®
 
Produkt arti-base® 60 artifix® Picodent A 50 
Klassifikation laut Hersteller Artikulations-gips 
Artikulations-
gips, Typ 3 
Artikulations-
gips 
Pulver/Wasser-Verhältnis 100 g / 30 ml 100 g / 30 ml 100 g / 30 ml 
Farbe weiß weiß gelb/weiß 
Rührzeit unter Vakuum 30 s 30 s 20 s 
Verarbeitungszeit 2-3 min ca. 2,5 min ca. 2,5 min 
Erstarrungszeit k. A. 3-4 min k. A. 
Abbindezeit 4-5 min k. A. k. A. 
Härte nach 24 h 60 N/mm² 60 MPa 50 N/mm² 
Druckfestigkeit 25 MPa 20 MPa 20 N/mm² 
Abbindeexpansion nach 2 h < 0,04 % 0,03 % < 0,04 % 
 
Firma Kerr dentona® 
Produkt Snow White Plaster No. 2 ZERO arti® 
Klassifikation laut Hersteller Abdruckgips Artikulationsgips 
Pulver/Wasser-Verhältnis 100 g / 94 ml 100 g / 30 ml 
Farbe weiß weiß 
Rührzeit unter Vakuum 30 s 20 s 
Verarbeitungszeit 1,25 min ca. 2-3 min 
Erstarrungszeit k. A. k. A. 
Abbindezeit 3-5 min ca. 5-6 min 
Härte k. A. > 60 N/mm² 
Druckfestigkeit > 25 kg/cm² > 25 MPa 
Abbindeexpansion nach 2 h 0,12 % max. 0,00 % 
 
Für die Experimente wurden die zwei Artikulationsgipse arti-base® 60 und ZE-
RO arti® der Firma dentona®, der Artikulationsgips Picodent A 50 der Firma pi-
codent®, der Artikulationsgips artifix® der Firma AMANNGIRRBACH und der 
Abdruckgips Snow White Plaster No. 2 der Firma Kerr verwendet. 
Der Abdruckgips Snow White Plaster No. 2 wurde in die Untersuchungen aufge-
nommen, da die Studenten an der Universität Leipzig mit diesem Gips arbeiten 
und ihn zur Montage von Modellen verwenden. Die beiden Gipse von der Firma 
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dentona® wurden ausgewählt, da untersucht werden soll, inwieweit sich ein mo-
derner Gips (ZERO arti®) von einem herkömmlichen Gips (arti-base® 60) unter-
scheidet. Die Artikulationsgipse artifix® und Picodent A 50 werden zeitgleich in 
anderen Untersuchungen in der werkstoffkundlichen Abteilung bearbeitet und 




Abbildung 6: Aufbau des dento-meter 100 (Quelle: Bedienungsanleitung der Firma dentona®, 
2005) 
Für die Messung der Expansion wird gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) ein Exten-
someter verlangt. Für die folgenden Untersuchungen wurden zwei Extensometer 
der Firma dentona® mit der Bezeichnung dento-meter 100 verwendet. Die Mes-
sung der Dimensionsänderung erfolgt über eine Messuhr, die am Ende des Gerä-
tes befestigt ist und die die Längendifferenz mit einer Genauigkeit von 0,01 mm 
misst. Die Messuhr ist über eine Feder, welche eine Messkraft von maximal 0,8 N 
aufbringt, mit einem beweglichen Stahlquader verbunden. Dieser Quader hat eine 
Masse von 205 g und bildet den Abschluss des Messtroges, in den der Gipsbrei 
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eingefüllt wird. Der Messtrog besitzt den Querschnitt eines gleichschenkligen 
Dreiecks mit einer Seitenlänge von je 30 mm. Über den mobilen Stahlquader, der 
durch eine über ihm befindliche Rändelschraube fixiert wird, kann die Messtrecke 
auf eine Länge von 100 mm eingestellt werden. Der Messtrog wird mit einer 
0,1 mm dünnen Teflon®-Folie ausgekleidet und mit einer 1 mm dicken Teflon®-
Folie abgedeckt. Teilt man den auf der Messuhr abgelesenen Wert durch 100, 
erhält man die Längendifferenz in mm. Da dieser Wert auf 100 mm bezogen ist, 
kann somit auch gleich die lineare Expansion in Prozent ermittelt werden (den-
tona® 2005).  
4.3 Vorversuche 
In den Vorversuchen wurde untersucht, ob eine Expansionsmessung über zwei 
Stunden ausreichend ist, um eine Tendenz der Expansion zu sehen und ob schon 
ein Endpunkt der Expansion erreicht wird. Die Versuche wurden bei einer Tempe-
ratur von 23±2 °C und einer Luftfeuchtigkeit von 50±10 % durchgeführt. Je eine 
Probe pro Gips wurde für zwei Wochen unter bestimmten Bedingungen gelagert. 
Eine Serie von Gipsproben lagerte im Kühlschrank bei 5±2 °C und 90±10 % Luft-
feuchtigkeit, eine andere unter Normbedingung bei 23±2 °C und 50±10 % Luft-
feuchtigkeit und die letzte Probenreihe im Wärmeschrank bei 40±2 °C und 
20±10 % Luftfeuchtigkeit. 
Zur Herstellung der Messprobe wurde sich genau an die Richtlinien des Herstel-
lers bezüglich des Pulver/Wasser-Verhältnisses und der Vakuumanrührzeit gehal-
ten (siehe Kapitel 4.1). Das destillierte Wasser hatte eine Temperatur von 23±2 °C 
und wurde in einem Messbecher, welcher speziell von der Firma Dentona® zum 
Abmessen der Wassermenge den Gipssorten beigelegt ist, abgemessen. Dieses 
Wasser wurde dann vorgelegt, der benötigte Gips mit einer Waage abgewogen 
und in den Vakuumbecher gegeben. Es folgte eine 15 sekündliche Sumpfphase. 
Danach wurde der Gipsbrei 10 Sekunden lang verspatelt und anschließend im 
Vakuumgerät vermischt. Der Gips wurde nach dem Vakuumieren innerhalb von 
30 Sekunden in das Extensometer eingebracht. Nach dieser Zeit wurde das Exten-
someter geöffnet und dieser Zeitpunkt als Nullwert festgelegt. Nun folgte in den 
ersten 10 Minuten 1 minütliche, bis zu 30 Minuten eine 5 minütliche und danach 
eine 15 minütige Ablesung bis zu einer Zeit von 135 Minuten. 
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Auf Grund der Vorversuche wurde festgelegt, dass je Gipsprobe vier weitere Ver-
suche im Rahmen der Hauptuntersuchungen unter den festgelegten Lagerungsbe-
dingungen erfolgen sollten. 
4.4 Hauptversuche 
Die Hauptversuche fanden alle unter den oben beschrieben standardisierten Be-
dingungen statt.  
Nach den Hauptversuchen zeigte sich, dass die Gipse arti-base® 60, artifix® und 
Picodent A 50 nicht immer ein Endplateau bei der Expansion erreichten, was dazu 
führte, dass für diese drei Gipse Nachexperimente definiert wurden. 
4.5 Nachversuche 
Um bessere Aussagen über ein mögliches Expansionsende treffen zu können, 
wurden erneut je zwei Proben der Gipse arti-base® 60, artifix® und Picodent A 50 
vorbereitet und unter den standardisierten Bedingungen verarbeitet. Die Messwer-
te für die Dimensionsänderung wurden nun bis zu dem Zeitpunkt von 
360 Minuten abgelesen. Die erste Charge an Gipsen war nach den Hauptversu-
chen aufgebraucht. Somit wurden die drei Gipse für die Nachversuche erneut be-
stellt. 
4.6 Statistische Auswertung 
Zur Veranschaulichung der Messwerte wurden die Diagramme mit dem Pro-
gramm Microsoft Excel 2010 erstellt. Die statistische Auswertung erfolgte mit der 
Statistiksoftware STATA/SE, Version 12.0 (Statacorp., Stata Statistical Software, 
College Station, TX, USA). Als Test wurden der Kruskal-Wallis-Test und der 
Mann-Withney-U-Test herangezogen. Der Kruskal-Wallis-Test ist ein nichtpara-
metrischer Test für unabhängige Stichproben. Mit diesem wird untersucht, ob 
„sich die zentralen Tendenzen von mehr als zwei verschiedenen Stichproben sig-
nifikant voneinander unterscheiden“ (Universität Zürich 2013a). Da es nun inte-
ressant ist, welche zwei Lagerungen sich unterscheiden, wurde im nächsten 
Schritt der Mann-Withney-U-Test angewendet. Auch dieser ist ein nichtparame-
trischer Test für unabhängige Stichproben, welcher zeigt ob sich die Tendenzen 
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zweier Stichproben signifikant unterscheiden (Universität Zürich 2013b). Es wur-







5.1.1 Expansionsverhalten bei der Lagerung im Kühlschrank 
 
Abbildung 7: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit 
(t = 135 min) für alle fünf Gipse bei der Lagerung im Kühlschrank 
Die drei Gipse arti-base® 60 (0,053 %), artifix® (0,061 %) und Picodent A 50 
(0,067 %) schließen sich mit ihren Endwerten zu einer Gruppe zusammen, die 
zwischen den Gipsen Snow White Plaster No. 2 und ZERO arti® liegt. 
Snow White Plaster No. 2 expandiert am meisten mit 0,109 %. ZERO arti® weist 
den niedrigsten Wert mit 0,015 % auf. Außer arti-base® 60 und ZERO arti® zei-
gen alle Gipse keine Kontraktion am Anfang der Messung. Artifix® und Pico-
dent A 50 kommen erst bei der letzten Messung zu einem Stillstand bei ihrer Ex-
pansion. Snow White Plaster No. 2 erreicht als einziger Gips einen Maximalwert 

























5.1.2 Expansionsverhalten bei der Normlagerung 
 
Abbildung 8: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit 
(t = 135 min) für alle fünf Gipse bei der Lagerung unter Normbedingung 
Snow White Plaster No. 2 zeigt mit 0,107 % die größte Expansion nach 
135 Minuten. Dieser Gips hebt sich stark von den anderen untersuchten ab. Pico-
dent A 50 (0,068 %) und artifix® (0,058 %) bilden das Mittelfeld. Sie liegen aber 
weit hinter Snow White Plaster No. 2 zurück. Arti-base® 60 befindet sich mit sei-
nem Wert (0,030 %) zwischen artifix® und ZERO arti®. ZERO arti® expandiert 
am wenigsten mit 0,013 %. Bis auf Snow White Plaster No. 2 und artifix® zeigen 
alle Gipse zu Beginn der Messungen eine Kontraktion. Nach 15 Minuten hat 
Snow White Plaster No. 2 seinen Maximalwert (0,110 %) durchschritten und kon-
trahiert wieder. Der Gips artifix® erreicht nach den 135 Minuten noch nicht das 
Maximum seiner möglichen Ausdehnung. Erst bei der letzten Messung kommt die 

























5.1.3 Expansionsverhalten bei der Lagerung im Wärmeschrank 
 
Abbildung 9: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit 
(t = 135 min) für alle fünf Gipse bei der Lagerung im Wärmeschrank 
ZERO arti® zeigt am Anfang der Messung eine große Kontraktion (-0,015 %). 
Diese Kontraktion wird nicht wieder vollständig durch die einsetzende Expansion 
kompensiert und somit liegt der Endwert (-0,003 %) weiterhin im negativen Be-
reich. Eine geringe Expansion mit 0,018 % ist bei der Messung von arti-base® 60 
zu finden. Die beiden Gipse artifix® (0,053 %) und Picodent A 50 (0,057 %) nä-
hern sich fast demselben Wert an. Snow White Plaster No. 2 bildet das Schluss-
licht mit 0,091 %. Bei dieser Versuchsbedingung weisen alle Gipse eine anfängli-
che Kontraktion auf. Auch bei dieser Versuchsanordnung kontrahiert der Ab-
druckgips Snow White Plaster No. 2 nach Erreichen seines Maximums (0,092 % 
bei 15 Minuten) wieder. Diese Kontraktion ist aber sehr gering (Endwert 
0,091 %). Artifix® ist der einzige Gips, welcher bei dieser Lagerungsbedingung 
nicht seinen Maximalwert erreicht. Graphisch scheinen auch die Gipse arti-

























5.1.4 Vergleich der einzelnen Gipse bei den verschiedenen Lagerungsbe-
dingungen 
Expansionsverhalten von arti-base® 60 
 
Abbildung 10: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der 
Zeit (t = 135 min) für arti-base® 60 bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen 
Bei der Lagerung im Kühlschrank zeigt sich für den Gips arti-base® 60 die größte 
Expansion (0,053 %). Die kleinste Ausdehnung (0,018 %) ist bei der Lagerung im 
Wärmeschrank zu finden. Der Wert (0,030 %) für die Lagerung unter Normbe-
dingung liegt zwischen den beiden anderen Werten. Zu Beginn einer jeden Ver-
suchsreihe kontrahiert der Gips bis eine Expansion einsetzt. Die graphische Dar-
stellung legt nah, dass der Artikulationsgips arti-base® 60 nach der vorgegebenen 


























Expansionsverhalten von artifix®  
 
Abbildung 11: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der 
Zeit (t = 135 min) für artifix® bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen 
Die drei Lagerungsbedingungen zeigen kaum einen Einfluss auf die Expansions-
werte von artifix®. Die Lagerung im Wärmeschrank bewirkt die geringste Aus-
dehnung mit 0,053 %, danach folgt die Lagerung unter Normbedingung mit 
0,058 %. Bei der Lagerung im Kühlschrank ist die Dimensionsänderung am größ-
ten mit 0,061 %. Nur bei der Konditionierung im Wärmeschrank kontrahiert arti-
fix® minimal (-0,002 %) am Anfang der Messung. Nach den 135 Minuten hat der 

























Expansionsverhalten von Picodent A 50 
 
Abbildung 12: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der 
Zeit (t = 135 min) für Picodent A 50 bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen 
Die Expansionswerte des Artikulationsgipses Picodent A 50 für die Lagerung im 
Kühlschrank (0,067 %) und unter Normbedingung (0,068 %) zeigen kaum einen 
Unterschied. Eine geringere Expansion ist im Wärmeschrank (0,057 %) zu sehen. 
Nur bei der Konditionierung im Kühlschrank kontrahiert der Gips nicht. Erst bei 



























Expansionsverhalten von Snow White Plaster No. 2 
 
Abbildung 13: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der 
Zeit (t = 135 min) für Snow White Plaster No. 2 bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingun-
gen 
Allen Expansionsmessungen ist gleich, dass Snow White Plaster No. 2 nach 
15 Minuten sein Maximum erreicht und danach eine leichte Kontraktion folgt, die 
sich zum Ende der Messung auf einen Wert einpegelt. Die Lagerung im Wärme-
schrank zeigt die geringste Expansion von 0,091 %. Bei den beiden anderen Lage-
rungen, im Kühlschrank (0,109 %) und unter Normbedingung (0,107 %), besteht 
fast kein Unterschied im Ausdehnungsverhalten. Eine anfängliche Kontraktion ist 
nur bei der Konditionierung im Wärmeschrank zu sehen. Spätestens ab der 
























Expansionsverhalten von ZERO arti® 
 
Abbildung 14: Graphische Darstellung der Mittelwerte der Expansion in Abhängigkeit von der 
Zeit (t = 135 min) für ZERO arti® bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen 
Auffällig ist bei dem Artikulationsgips ZERO arti®, dass in den ersten fünf Minu-
ten eine starke Kontraktion stattfindet, welche außer bei der Lagerung im Wärme-
schrank (-0,003 %) auch wieder ausgeglichen werden kann. Außerdem ist spätes-
tens ab der Messung in der 90. Minute der Endwert der Expansion erreicht. Bei 
der Lagerung unter Normbedingung wird ein Maximum von 0,015 % erreicht. 

























5.1.5 Zusammenfassung der Gipse und der Lagerungsbedingungen 
 
Abbildung 15: Graphische Darstellung der mittleren Endpunkte der Expansion in Abhängigkeit 
von den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen (1 = Kühlschrank, 2 = Normbedingung, 
3 = Wärmeschrank) für alle fünf Gipse 
Bei der Lagerung im Kühlschrank wird die größte Expansion erzielt. Danach folgt 
die Lagerung unter Normbedingung und abschließend kommt die Lagerung im 
Wärmeschrank. Snow White Plaster No. 2 übertrifft alle anderen Gipse mit seinen 
Werten. ZERO arti® zeigt die geringste Expansion. Bei der Lagerung im Wärme-
schrank ist sogar nur eine Kontraktion messbar. Zwischen den einzelnen Lage-
rungen sind bei Picodent A 50 und artifix® nur wenig Unterschiede feststellbar. 
Die Werte zwischen der Lagerung unter Normbedingung und im Wärmeschrank 
zeigen bei allen Gipsen außer bei arti-base® 60 einen größeren Unterschied als 


























5.2.1 Expansionsverhalten von arti-base® 60 
 
Abbildung 16: Graphische Darstellung der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit (t = 360 min) 
für arti-base® 60 bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen über je zwei Versuchsreihen 
Auch in den Nachexperimenten zu dem Artikulationsgips arti-base® 60 sind die 
unterschiedlichen aber trotzdem nach Lagerung gruppierten Expansionswerte bei 
den verschiedenen Lagerungen ersichtlich. Die Lagerung im Kühlschrank zeigt 
die größte Ausdehnung mit 0,050 % und 0,048 %. Die Werte für den Wärme-
schrank sind die geringsten mit 0,020 % und 0,018 %. Unter Normbedingung ge-
lagerter Gips liegt mit seinen Endpunkten 0,036 % und 0,031 % zwischen den 
beiden anderen Lagerungen. Für alle Messungen gilt, dass es zu Beginn der Un-



























5.2.2 Expansionsverhalten von artifix® 
 
Abbildung 17: Graphische Darstellung der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit (t = 360 min) 
für artifix® bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen über je zwei Versuchsreihen 
Bei den Nachversuchen zeigt sich bei artifix® keine klare Trennung zwischen den 
einzelnen Lagerungen. Die Lagerung im Kühlschrank weist mit einer Expansion 
von 0,061 % die höchste Expansion auf. Die niedrigste Ausdehnung mit 0,052 % 
ist bei diesen Messungen für die Konditionierung unter Normbedingung und im 
Wärmeschrank zu sehen. Ab der 150. Minute ist ein eindeutiges Ende der Expan-
sion bei der Lagerung im Kühlschrank erreicht. Für die Vorbehandlung im Wär-
meschrank und bei der Normlagerung sind Tendenzen für das Dimensionsende 
erkennbar. Bis auf eine Messung unter der Konditionierung im Kühlschrank zei-


























5.2.3 Expansionsverhalten von Picodent A 50 
 
Abbildung 18: Graphische Darstellung der Expansion in Abhängigkeit von der Zeit (t = 360 min) 
für Picodent A 50 bei den drei verschiedenen Lagerungsbedingungen über je zwei Versuchsreihen 
Auch bei dem Artikulationsgips Picodent A 50 verschwimmt die Grenze zwischen 
den einzelnen Lagerungen. Es wird die Tendenz der Hauptversuche aufgegriffen. 
In diesen war bereits zu beobachten, dass es kaum Unterschiede zwischen der 
Lagerung im Kühlschrank und der unter Normbedingung gibt. Die beiden Maxi-
malwerte liegen bei 0,070 % für die Konditionierung im Kühlschrank und unter 
Normbedingung. Die geringste Expansion (0,048 %) ist durch die Vorbehandlung 
im Wärmeschrank gemessen worden. Alle Messreihen zeigen in den ersten vier 
Minuten eine Kontraktion. Für die Lagerung im Kühlschrank und unter Normbe-
dingung ist das Ende der Expansion bei spätestens 300 Minuten erreicht. Ein Ex-



























5.3 Statistische Auswertung 
5.3.1 Kruskal-Wallis-Test 
Tabelle 5: Kruskal-Wallis-Test der fünf Gipse bei allen drei Lagerungen für den mittleren End-
punkt der Expansion (%) 
Gips Kühlschrank Normlagerung Wärmeschrank p-Wert Sign. 
 
MW SD MW SD MW SD 
 
arti-base® 60 0,053 0,009 0,030 0,005 0,018 0,005 0,003 ** 
artifix® 0,061 0,005 0,058 0,004 0,053 0,004 0,052 
Picodent A 50 0,067 0,005 0,068 0,005 0,057 0,005 0,022 * 
Snow White 
Plaster No. 2 0,109 0,010 0,107 0,009 0,091 0,006 0,026 * 
ZERO arti® 0,015 0,004 0,013 0,005 -0,003 0,003 0,008 ** 
 
Nur der Gips artifix® (p = 0,052) zeigt bei dem Kruskal-Wallis-Test keinen signi-
fikanten Unterschied zwischen den drei verschiedenen Lagerungen. Für Pico-
dent A 50 (p = 0,022) und Snow White Plaster No. 2 (p = 0,026) wurde eine Sig-
nifikanz ermittelt. Ein sehr signifikantes Ergebnis war bei den Gipsen arti-
base® 60 (p = 0,003) und ZERO arti® (p = 0,008) zu verzeichnen.  
5.3.2 Mann-Withney-U-Test 
Tabelle 6: Mann-Withney-U-Test der fünf Gipse für die Lagerung im Kühlschrank und unter 
Normbedingung für den mittleren Endpunkt der Expansion (%) 
Gips Kühlschrank Normbedingung p-Wert Sign. 
 
MW SD MW SD 
  
arti-base® 60 0,053 0,009 0,030 0,005 0,009 ** 
artifix® 0,061 0,005 0,058 0,004 0,401 
 
Picodent A 50 0,067 0,005 0,068 0,005 0,916 
 
Snow White Plaster No. 2 0,109 0,010 0,107 0,009 0,751 
 
ZERO arti® 0,015 0,004 0,013 0,005 0,461 
 
 
Bei der statistischen Gegenüberstellung der Lagerung im Kühlschrank und unter 
Normbedingungen konnte nur bei dem Gips arti-base® 60 (p = 0,009) ein signifi-
kanter Unterschied festgestellt werden. Bei allen anderen Gipsen hatte die verän-





Tabelle 7: Mann-Withney-U-Test der fünf Gipse für die Lagerung unter Normbedingung und im 
Wärmeschrank für den mittleren Endpunkt der Expansion (%) 
Gips Normbedingung Wärmeschrank p-Wert Sign. 
 
MW SD MW SD 
  
arti-base® 60 0,030 0,005 0,018 0,005 0,016 * 
artifix® 0,058 0,004 0,053 0,004 0,073 
Picodent A 50 0,068 0,005 0,057 0,005 0,015 * 
Snow White Plaster No. 2 0,107 0,009 0,091 0,006 0,015 * 
ZERO arti® 0,013 0,005 -0,003 0,003 0,009 ** 
 
Im Gegensatz zu der Lagerung im Kühlschrank hat die Lagerung im Wärme-
schrank alle Gipse bis auf artifix® verändert. Die Gipse arti-base® 60 (p = 0,016), 
Picodent A 50 (p = 0,015) und Snow White Plaster No. 2 (p = 0,015) zeigen einen 
signifikanten Unterschied. Sehr signifikant ist die Beeinflussung bei dem Artiku-
lationsgips ZERO arti® (p = 0,009) zu sehen. 
Tabelle 8: Mann-Withney-U-Test der fünf Gipse für die Lagerung im Kühlschrank und im Wär-
meschrank für den mittleren Endpunkt der Expansion (%) 
Gips Kühlschrank Wärmeschrank p-Wert Sign. 
 
MW SD MW SD 
  
arti-base® 60 0,053 0,009 0,018 0,005 0,009 ** 
artifix® 0,061 0,005 0,053 0,004 0,027 * 
Picodent A 50 0,067 0,005 0,057 0,005 0,020 * 
Snow White Plaster No. 2 0,109 0,010 0,091 0,006 0,028 * 
ZERO arti® 0,015 0,004 -0,003 0,003 0,009 ** 
 
Werden die beiden Extreme bei der Lagerung verglichen, ist bei allen Gipsen ein 
signifikanter Unterschied zu finden. Bei den Gipsen arti-base® 60 (p = 0,009) und 
ZERO arti® (p = 0,009) ist der Gegensatz sogar sehr signifikant. 
5.3.3 Boxplot-Diagramm der Endpunkte der Expansion in Abhängigkeit 
der Gipse und der Lagerungen 
Die statistische Auswertung ist zusammenfassend in Abbildung 19 für alle fünf 
Gipse bei den drei verschiedenen Lagerungen dargestellt. Auffällig ist, dass bei 
vielen Werten, z. B. bei Picodent A 50, der Medianwert mit einem Quartil über-
einstimmt. Die Gipse arti-base® 60, artifix®, Picodent A 50 und 




base® 60 zeigt innerhalb der drei Lagerungsbedingungen die größte Streuung. Die 
kleinsten Expansionswerte hat ZERO arti®. Die größten Werte konnten bei 
Snow White Plaster No. 2 ermittelt werden. Die Gipse artifix® und Picodent A 50 




Abbildung 19: Endpunkte der Expansion für alle fünf Gipse bei drei verschiedenen Lagerungen 
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6.1 Diskussion der Methodik 
6.1.1 Diskussion der Expansionsmessung 
Die Messungen der Expansion erfolgten gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) mit 
zwei dento-meter 100 der Firma dentona®. Die Ergebnisse der beiden Geräte kön-
nen miteinander verglichen werden, da die Werte eine normale und keine gewich-
tete Streuung zeigen. 
Für die Gipse ZERO arti® und Snow White Plaster No. 2 genügt die vorgeschrie-
bene Zeit von zwei Stunden für die Expansionsmessung. Bei den anderen drei 
Gipsen (arti-base® 60, artifix® und Picodent A 50) mussten Nachexperimente 
durchgeführt werden, um ein eindeutiges Ende der Dimensionsänderung zu errei-
chen. Aber auch dies war bei Picodent A 50 nach 360 Minuten bei der Lagerung 
im Wärmeschrank noch nicht der Fall. Bei diesem Gips wäre eine Messung über 
24 Stunden hilfreich gewesen. Danach hätte man einen prozentualen Vergleich, 
wie viel Expansion nach zwei bzw. sechs Stunden stattgefunden hätte, ziehen 
können (Michalakis et al. 2009). 
Gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) sollen die Millimeterangaben und somit auch 
die Prozentzahlen auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet werden. Für die 
wissenschaftliche Arbeit und auf Grund der schlechten Darstellbarkeit der Ten-
denzen mancher Gips, wie z. B. bei ZERO arti®, wurde in dieser Arbeit auf drei 
Stellen nach dem Komme gerundet. 
Wie bereits in der Literaturübersicht (siehe Kapitel 2.7.2) gezeigt werden konnte, 
hat die Messung im Extensometer einen Einfluss auf die Werte. Da das Extenso-
meter mit einer Messuhr verbunden ist, die über den Federdruck die Expansion 
weiterleitet, kann es hier zu einer Beeinflussung der Messwerte kommen und die 
Vergleichbarkeit zu anderen Messverfahren unmöglich machen (Zukunft 1980). 
Da die DIN EN ISO 6873 (2000) aber dieses Vorgehen für Hersteller festgelegt 
hat, können die Messwerte aus den Experimenten mit denen der Herstellerinfor-




6.1.2 Diskussion des Untersuchungsmaterials 
Für die Untersuchungen wurden verschiedene Gipse von unterschiedlichen Fir-
men verwendet. Die Firmen teilen die Gipse in verschiedene Kategorien ein. Sie 
weisen alle unterschiedliche Expansionsendwerte auf (siehe Kapitel 4.1). Trotz-
dem werden alle fünf Gipse zur Montage von Modellen verwendet. Die Gipse 
artifix® und Picodent A 50 wurden verwendet, da sie bereits Teil anderer Unter-
suchungen in der Abteilung sind und laut Depotangaben häufig im Labor zum 
Einsatz kommen. Als ein Gips, der im Studentenkurs Verwendung findet, wurde 
der Snow White Plaster No. 2 mit in die Experimente einbezogen. Um einen mo-
dernen Artikulationsgips mit geringer Expansion zu analysieren, wurde der ZE-
RO arti® ausgewählt. Damit ein Vergleich zu einem herkömmlichen Montagegips 
möglich ist, wurde von derselben Firma noch der arti-base® 60 untersucht. 
Da nach den Hauptversuchen die Vorräte aufgebraucht waren, mussten für die 
Nachversuche neue Gipsabpackungen bestellt werden. Durch diese neuen Char-
gen konnte gezeigt werden, dass jede neue Charge auch eine etwas veränderte 
Expansion hervorrufen kann. 
6.1.3 Diskussion der Einteilung der Versuchsbedingungen 
Es wurden drei Versuchsbedingungen definiert. Bei der Lagerung unter Normbe-
dingung handelt es sich um das Klima, welches in jedem Labor vorzufinden ist. 
Die Behandlung im Wärmeschrank soll die Problematik eines heißen Sommers 
aufgreifen bzw. die Lagerung des Gipses unter ständigem Sonneneinfluss. Um die 
Lagerung in einem feuchten und kühlen Keller, z. B. bei einem nicht modernisier-
ten Keller zu simulieren, wurde ein Teil der Gipsproben im Kühlschrank konditi-
oniert.  
Über die verschiedenen Lagerungen wurde mit jedem Gips jeweils ein Vorver-
such gestartet. Aus diesen Vorversuchen war ersichtlich, dass die Gipse unterei-
nander und bei den verschiedenen Lagerungen unterschiedliche Dimensionsände-
rungen zeigen. Um eine verwertbare Anzahl an Messwerten zu erreichen, folgten 
in der Phase der Hauptversuche vier weitere Experimente je Gips und Lagerung. 
Nach Abschluss dieser Versuche war ersichtlich, dass die Expansion der Gipse 
arti-base® 60, artifix® und Picodent A 50 nach 135 Minuten noch nicht abge-




durchgeführt und die Messung erfolgte nun bis zu einem Zeitraum von 
360 Minuten.  
6.1.4 Diskussion der statistischen Auswertung 
Bei den Hauptversuchen wurden je fünf Versuche pro Gips und Lagerungsbedin-
gung durchgeführt. Dadurch ist die Anwendung der beiden Tests, wie unter Kapi-
tel 4.6 beschrieben, möglich. Teilweise ließen sich die Abweichungen innerhalb 
der Gipse und der Lagerungsbedingung schon graphisch darstellen. Da bei den 
Nachversuchen nur zwei Experimente je Lagerung und Gips erfolgt sind, konnte 
hier keine statistische Auswertung vorgenommen werden. Die Auswertung der 
Ergebnisse fand unter Zuhilfenahme von Graphiken statt. 
6.2 Diskussion der Ergebnisse 
Der Artikulationsgips sollte eine kleinstmögliche Expansion zeigen. In der Litera-
tur wird für ihn eine maximale Expansion von 0,03-0,07 % gefordert (Höft 1990). 
Artifix® (0,053-0,061 %) und Picodent A 50 (0,057-0,068 %) liegen bei allen 
Messungen in diesem Intervall. Bei arti-base® 60 unterschreitet der Wert für die 
Lagerung im Wärmeschrank (0,019 %) sogar diese Grenze. Die beiden anderen 
Expansionswerte liegen im geforderten Bereich. Mit einer Dimensionsänderung 
von -0,003 bis 0,015 % nimmt der ZERO arti® auf Grund seiner niedrigen Expan-
sion eine Spitzenposition ein. Der Snow White Plaster No. 2 als Abdruckgips darf 
gemäß DIN EN ISO 6873 (2000) eine Expansion von 0-0,15 % zeigen. In den 
Experimenten wurden Werte von 0,091-0,109 % gemessen. Diese liegen somit im 
Bereich der Norm. 
Laut Herstellerangaben soll arti-base® 60 keine größere Expansion als 0,04 % 
zeigen. Nur bei der nicht normgerechten Lagerung im Kühlschrank (0,053 %) 
wird der Wert überschritten. Artifix® (0,053-0,061 %) liegt bei allen drei Lage-
rungen über dem Maximalwert, der vom Hersteller angegebenen Dimensionsän-
derung (0,03 %). Auch Picodent A 50 (0,057-0,068 %) wird seinen Herstelleran-
gaben (< 0,04 %) nicht gerecht. Snow White Plaster No. 2 (0,091-0,109 %) unter-
schreitet bei allen Lagerungen seine Maximalexpansion von 0,12 %. Für ZE-
RO arti® wird vom Hersteller angegeben, dass es zu keiner Dimensionsverände-




im Kühlschrank (0,015 %) ist eine geringe Expansion zu messen. Eine sehr kleine 
Kontraktion (-0,003 %) zeigt sich bei der Lagerung im Kühlschrank. 
Psenicka et al. (1990) zeigten in ihrer Arbeit, dass die Expansionswerte nicht im-
mer den Herstellerangaben entsprachen. Wenn es zu einer Abweichung kam, dann 
waren die gemessenen Werte immer höher als angegeben. 
6.2.1 Einfluss der Lagerung im Kühlschrank auf die Expansion 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sich außer bei arti-base® 60 keine Unter-
schiede in der Expansion messen lassen. Damit muss der Aussage von Franz 
(1981a) bedingt widersprochen werden. Vier von fünf Gipsen wurden gering, aber 
nicht signifikant, durch die zu feuchte und kühle Lagerung beeinflusst. Einzig 
arti-base® 60 weist einen sehr signifikanten Unterschied auf. Dies könnte mit der 
Arbeit von Buchanan und Worner (1945) begründet werden, dass die Gipse je-
weils eine andere Zusammensetzung aufweisen und somit unterschiedlich auf 
diese Beeinflussung reagieren. 
Fraglich ist nun, ob eine längere Lagerung in dem feuchten Klima doch noch zu 
einer Veränderung der Expansion führen würde. Es ist auch keine Aussage dar-
über möglich, wie viel Feuchtigkeit der Gips aufgenommen hat. Untersuchungen 
von Franz (1981a) haben gezeigt, dass bei einer Feuchtigkeitsaufnahme bis 0,3 % 
keine Veränderungen der Eigenschaften ermittelbar sind. 
6.2.2 Einfluss der Lagerung im Wärmeschrank auf die Expansion 
Bei der Lagerung im Wärmeschrank zeigen alle Gipse, außer artifix®, einen sig-
nifikanten Unterschied. Allen Gipsen ist aber gleich, dass sie eine geringere Ex-
pansion aufweisen als bei der Normlagerung. Bei ZERO arti® ist als einzigem 
Gips während der Messung eine Kontraktion, die nicht in eine Expansion um-
schlägt, festzustellen. Es ließ sich keine Quelle zu diesem Phänomen finden. Die 
Quellen, die sich mit dem Klima und mit dem Einfluss der Lagerung auf die Ex-
pansion beschäftigen, betrachten diese erst ab dem Zeitpunkt des Anmischens und 
für die Zeit des Abbindens (Franz 1981a, Palloks 1983). 
 
Abschließend muss festgestellt werden, dass bei allen Untersuchungen immer nur 




genschaft eines Gipses, welche wichtig für einen Techniker ist. Wie sich z. B. die 
Härte oder die Abbindezeit durch die verschiedenen Lagerungen verändern, kann 
nicht geschlussfolgert werden und sollte anhand neuer Experimente geprüft wer-
den. 
6.3 Beantwortung der Fragestellung 
Mit den Ergebnissen konnte gezeigt werden, dass eine falsche Lagerung einen 
Einfluss auf das Expansionsverhalten hat. Des Weiteren ist ersichtlich, dass die 
Dimensionsänderung nicht bei allen Gipsen schon nach zwei Stunden abgeschlos-
sen ist. Im Rahmen der Untersuchung erreicht der Gips ZERO arti® die niedrigs-
ten Expansionswerte. Eine Nullexpansion, wie vom Hersteller angeben, konnte 
nicht bestätigt werden. Auch wenn der Abdruckgips Snow White Plaster No. 2 
unter den vom Hersteller geforderten Maximalexpansionswert liegt, überschreitet 
er doch die geforderte Maximalausdehnung für Artikulationsgipse und sollte nicht 
als solcher verwendet werden. 
6.4 Schlussfolgerung 
Jeder neue Gips und strenggenommen jede neue Charge sollte vom Techniker 
selbst getestet werden, um herauszufinden, ob die Expansionswerte mit denen 
vom Hersteller angegebenen, übereinstimmen und ob die Expansion auch wirklich 
nach zwei Stunden abgeschlossen ist.  
Da viele Gipse auch nach zwei Stunden noch einen Expansionsanstieg zeigen, 
sollte der Techniker am Morgen seine Modelle montieren und erst am Nachmittag 
die Arbeit an ihnen fortsetzen. 
Neuartige Gipse, die laut Hersteller keine Expansion zeigen, sollten sehr streng 
hinterfragt werden. Bei deren Verarbeitung muss genauestens auf die vom Her-
steller geforderten Mischungsverhältnisse und Lagerungsbedingungen geachtet 
werden. Trotzdem sollte von einer Dimensionsänderung ausgegangen werden, 
auch wenn diese geringer als bei anderen Gipsen ausfällt. Abdruckgipse sind auf 
Grund ihrer hohen Expansion nicht zur Montage von Modellen geeignet. 
Eine Lagerung des Gipses im Kühlschrank zur Verbesserung der Eigenschaften 
kann nicht empfohlen werden. Die Gipslager sollten auch nie einer direkten Son-
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Gips ist ein vielseitig eingesetzter Werkstoff. Schon die alten Ägypter verwende-
ten ihn als Baustoff. 1756 führte P. Pfaff mit seinem Vorschlag der Modellherstel-
lung den Gips in die Zahnheilkunde ein. In den folgenden Jahrhunderten beschäf-
tigten sich viele Forscher, wie z. B. A.-L. Lavoisier, H. L. Le Châtelier und J. H. 
van ’t Hoff, mit der Zusammensetzung und den Eigenschaften von Gips. Mitte des 
20. Jahrhunderts konnte durch das neu eingeführte Autoklaven-Verfahren synthe-
tischer Gips anstelle von Naturgips verwendet werden. Durch diese Neuerung 
wurde es möglich, immer hochwertigere Modelle und somit auch hochwertigeren 
Zahnersatz herzustellen. In den letzten Jahren wurde festgestellt, dass auch die 
Montage der Modelle einen großen Einfluss auf die Qualität des Zahnersatzes hat. 




wurde laut. Einige Forschungsgruppen beschäftigten sich schon mit dem Expansi-
onsverhalten von Artikulationsgipsen. Es gibt aber bisher keinen Artikel, der den 
Einfluss der Lagerung auf das Dimensionsverhalten von Artikulationsgipsen be-
handelt. Dieser Fragestellung wurde in der folgenden Arbeit nachgegangen. 
Für die Experimente wurden vier Artikulationsgipse (arti-base® 60, artifix®, Pi-
codent A 50 und ZERO arti®) und ein Abdruckgips (Snow White Plaster No. 2), 
welcher aber als Montagegips verwendet wird, ausgewählt. Um den Einfluss der 
Lagerung untersuchen zu können, wurden drei Lagerungsbedingungen definiert. 
Die Lagerung unter Normbedingung (23±2 °C und 50±10 % Luftfeuchtigkeit) gilt 
als Standard- und Vergleichsbedingung. Die Konditionierung im Kühlschrank 
(5±2 °C und 90±10 % Luftfeuchtigkeit) und im Wärmeschrank (40±2 °C und 
20±10 % Luftfeuchtigkeit) stellten die beiden Extreme dar. Je fünf Proben eines 
Gipses wurden in jeder Versuchsbedingung für zwei Wochen gelagert. Danach 
erfolgte die Expansionsmessung über 135 Minuten in einem Extensometer gemäß 
DIN EN ISO 6873. Nach dieser Untersuchung stellte sich heraus, dass drei Gipse 
nach der festgesetzten Zeit noch nicht ein eindeutiges Expansionsende erreicht 
hatten. Für diese Gipse (arti-base® 60, artifix® und Picodent A 50) wurden erneut 
je zwei Proben pro Lagerungsbedingung angesetzt und es erfolgte die Dimensi-
onsmessung mit einer Dauer von 360 Minuten. Picodent A 50 zeigt auch in den 
Nachversuchen bei der Lagerung im Wärmeschrank kein Expansionsende.  
Für die Hauptversuche wurde eine statistische Auswertung unter Zuhilfenahme 
des Kruskal-Wallis-Tests und des Mann-Withney-U-Test vorgenommen. Hierbei 
wurde ermittelt, dass eine Lagerung im Kühlschrank keinen signifikanten Einfluss 
außer bei arti-base® 60 auf die Expansion hat. Alle Gipse außer Picodent A 50 
zeigen einen leichten Anstieg der Ausdehnung. Ganz anders bei der Lagerung im 
Wärmeschrank, da weisen vier Gipse (arti-base® 60, Picodent A 50, 
Snow White Plaster No. 2 und ZERO arti®) einen signifikanten Unterschied auf. 
Allen Gipsen ist gemein, dass sie durch diese Konditionierung eine geringere Ex-
pansion aufweisen als bei der Lagerung unter Normbedingung. Wird die gemes-
sene Maximalexpansion mit jener verglichen, die vom Hersteller angegeben wird, 
ist festzustellen, dass der Gips arti-base® 60, mit Ausnahme der Lagerung im 
Kühlschrank (0,053 %), seinen Maximalwert von 0,04 % nicht überschreitet. Ar-
tifix® (0,053-0,061 %) expandiert immer mehr als vom Hersteller (0,03 %) ange-




on von 0,04 %). Der Abdruckgips Snow White Plaster No. 2 (0,091-0,109 %) hält 
sich bei allen Messungen an die vom Hersteller geforderte Dimensionsänderung 
von maximal 0,12 %. ZERO arti® zeigt zwar die geringste Expansion bei dieser 
Untersuchung, konnte aber die gewünschten 0,00 % vom Hersteller nicht errei-
chen. Auch war bei den Messungen für die Lagerung im Wärmeschrank nur eine 
Kontraktion messbar. Wird die aus der Literatur geforderte Maximalexpansion 
(0,07 %) für Artikulationsgipse mit den gemessenen Werten verglichen, zeigt 
sich, dass die vier Gipse arti-base® 60, artifix®, Picodent A 50 und ZERO arti® 
diese Grenze nie überschreiten. Einzig Snow White Plaster No. 2 (0,091-0,109 %) 
liegt weit über dieser Maximalausdehnung. 
Abschließend kann festgestellt werden, dass eine Lagerung im Kühlschrank nicht 
so viel Einfluss auf die Expansion hat wie die Lagerung im Wärmeschrank. Aus 
den Messungen heraus könnte angenommen werden, dass eine Lagerung im 
Wärmeschrank sogar vorteilhaft wäre. Da aber bei den Versuchen keine weiteren 
Eigenschaften gemessen wurden, ist nicht bekannt, welchen Einfluss die Wärme 
z. B. auf die Härte oder die Abbindezeit hat. Dies sollte im Rahmen neuer Unter-
suchungen festgestellt werden, um eine abschließende Aussage treffen zu können. 
Durch die Messungen war auch ersichtlich, dass die Expansion nicht immer nach 
zwei Stunden abgeschlossen war. Für den Techniker bedeutet dies, er sollte vor 
Verwendung eines neuen Gipses selbst eine Expansionsmessung vornehmen und 
die Modelle länger als zwei Stunden nach der Montage ruhen lassen. Die moder-
nen Artikulationsgipse, wie z. B. ZERO arti®, zeigen schon eine sehr geringe Ex-
pansion, sind aber noch sehr anfällig für Störungen bei ihrer Verarbeitung. Eine 
Verwendung von Abdruckgipsen zum Einartikulieren ist nach heutigem Standard 
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Tabelle 9: Expansion des Gipses arti-base® 60 bei der Lagerung im Kühlschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 -0,001 -0,001 -0,002 0,000 0,000 -0,001 
3 -0,003 -0,001 -0,001 0,000 0,000 -0,001 
4 -0,001 0,000 0,001 0,003 0,003 0,001 
5 0,000 0,005 0,008 0,010 0,010 0,007 
6 0,003 0,011 0,012 0,018 0,014 0,012 
7 0,010 0,018 0,017 0,022 0,020 0,017 
8 0,012 0,025 0,021 0,027 0,025 0,022 
9 0,019 0,033 0,024 0,031 0,029 0,027 
10 0,021 0,040 0,027 0,036 0,032 0,031 
15 0,035 0,048 0,031 0,048 0,044 0,041 
20 0,040 0,051 0,038 0,056 0,050 0,047 
25 0,043 0,052 0,040 0,061 0,052 0,050 
30 0,045 0,052 0,041 0,062 0,053 0,051 
45 0,048 0,052 0,041 0,062 0,056 0,052 
60 0,049 0,052 0,041 0,063 0,056 0,052 
75 0,049 0,052 0,041 0,064 0,058 0,053 
90 0,049 0,052 0,041 0,064 0,058 0,053 
105 0,049 0,052 0,041 0,064 0,058 0,053 
120 0,049 0,052 0,041 0,064 0,058 0,053 





Tabelle 10: Expansion des Gipses arti-base® 60 bei der Normlagerung (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 -0,005 0,000 -0,001 
2 -0,009 -0,010 -0,010 -0,011 -0,010 -0,010 
3 -0,009 -0,009 -0,011 -0,009 -0,010 -0,010 
4 -0,005 -0,008 -0,008 -0,005 -0,005 -0,006 
5 0,000 0,000 -0,003 0,000 0,000 -0,001 
6 0,001 0,002 0,000 0,001 0,002 0,001 
7 0,003 0,006 0,002 0,006 0,007 0,005 
8 0,009 0,009 0,006 0,009 0,010 0,009 
9 0,011 0,011 0,008 0,010 0,012 0,010 
10 0,015 0,012 0,010 0,011 0,014 0,012 
15 0,021 0,021 0,017 0,019 0,023 0,020 
20 0,028 0,022 0,019 0,021 0,028 0,024 
25 0,030 0,024 0,020 0,022 0,030 0,025 
30 0,030 0,026 0,020 0,023 0,031 0,026 
45 0,031 0,027 0,021 0,026 0,032 0,027 
60 0,032 0,028 0,021 0,027 0,033 0,028 
75 0,033 0,029 0,022 0,028 0,033 0,029 
90 0,034 0,030 0,022 0,028 0,034 0,030 
105 0,035 0,030 0,022 0,029 0,034 0,030 
120 0,035 0,030 0,022 0,029 0,035 0,030 





Tabelle 11: Expansion des Gipses arti-base® 60 bei der Lagerung im Wärmeschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 -0,002 -0,011 -0,010 -0,007 -0,011 -0,008 
2 -0,010 -0,022 -0,020 -0,018 -0,018 -0,018 
3 -0,009 -0,019 -0,019 -0,015 -0,015 -0,015 
4 -0,007 -0,013 -0,012 -0,011 -0,012 -0,011 
5 -0,002 -0,009 -0,010 -0,009 -0,009 -0,008 
6 0,000 -0,004 -0,007 -0,007 -0,007 -0,005 
7 0,003 -0,001 -0,003 -0,004 -0,005 -0,002 
8 0,007 0,001 0,000 -0,001 -0,002 0,001 
9 0,009 0,003 0,001 0,000 -0,001 0,002 
10 0,010 0,004 0,002 0,001 0,000 0,003 
15 0,016 0,010 0,009 0,007 0,009 0,010 
20 0,019 0,011 0,009 0,009 0,011 0,012 
25 0,020 0,011 0,010 0,010 0,012 0,013 
30 0,021 0,011 0,010 0,011 0,013 0,013 
45 0,023 0,013 0,011 0,012 0,014 0,015 
60 0,024 0,014 0,012 0,013 0,016 0,016 
75 0,025 0,015 0,013 0,014 0,018 0,017 
90 0,026 0,016 0,013 0,014 0,018 0,017 
105 0,026 0,017 0,013 0,015 0,019 0,018 
120 0,027 0,017 0,013 0,015 0,019 0,018 





Tabelle 12: Expansion des Gipses artifix® bei der Lagerung im Kühlschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,005 0,002 0,000 0,001 0,001 0,002 
3 0,008 0,011 0,003 0,008 0,003 0,007 
4 0,010 0,019 0,012 0,013 0,011 0,013 
5 0,018 0,024 0,020 0,019 0,021 0,020 
6 0,020 0,029 0,025 0,023 0,026 0,025 
7 0,022 0,031 0,029 0,026 0,031 0,028 
8 0,025 0,034 0,031 0,028 0,035 0,031 
9 0,027 0,038 0,035 0,030 0,038 0,034 
10 0,030 0,040 0,038 0,034 0,040 0,036 
15 0,038 0,047 0,043 0,038 0,048 0,043 
20 0,040 0,050 0,047 0,042 0,051 0,046 
25 0,044 0,053 0,050 0,045 0,052 0,049 
30 0,046 0,057 0,051 0,047 0,053 0,051 
45 0,050 0,059 0,055 0,049 0,058 0,054 
60 0,052 0,061 0,058 0,050 0,061 0,056 
75 0,057 0,062 0,060 0,051 0,062 0,058 
90 0,058 0,063 0,060 0,052 0,063 0,059 
105 0,060 0,064 0,060 0,053 0,063 0,060 
120 0,060 0,065 0,061 0,053 0,064 0,061 





Tabelle 13: Expansion des Gipses artifix® bei der Normlagerung (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 0,000 0,002 -0,002 -0,002 0,000 
3 0,002 0,008 0,012 0,004 0,012 0,008 
4 0,009 0,013 0,019 0,010 0,015 0,013 
5 0,012 0,019 0,023 0,015 0,020 0,018 
6 0,017 0,022 0,026 0,019 0,028 0,022 
7 0,019 0,025 0,029 0,020 0,029 0,024 
8 0,020 0,028 0,030 0,022 0,032 0,026 
9 0,021 0,030 0,031 0,023 0,033 0,028 
10 0,022 0,031 0,032 0,024 0,035 0,029 
15 0,028 0,035 0,036 0,030 0,041 0,034 
20 0,033 0,040 0,040 0,035 0,043 0,038 
25 0,038 0,041 0,042 0,038 0,048 0,041 
30 0,039 0,042 0,045 0,040 0,050 0,043 
45 0,043 0,049 0,050 0,043 0,053 0,048 
60 0,048 0,051 0,052 0,048 0,057 0,051 
75 0,050 0,053 0,055 0,050 0,059 0,053 
90 0,051 0,056 0,057 0,052 0,060 0,055 
105 0,052 0,057 0,058 0,052 0,061 0,056 
120 0,053 0,058 0,060 0,053 0,062 0,057 





Tabelle 14: Expansion des Gipses artifix® bei der Lagerung im Wärmeschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 -0,001 0,000 -0,001 0,000 
2 -0,008 -0,001 0,000 -0,001 0,002 -0,002 
3 0,000 0,006 0,008 0,007 0,008 0,006 
4 0,009 0,012 0,012 0,011 0,013 0,011 
5 0,010 0,019 0,018 0,017 0,020 0,017 
6 0,012 0,021 0,020 0,021 0,022 0,019 
7 0,015 0,022 0,022 0,023 0,025 0,021 
8 0,018 0,025 0,024 0,027 0,028 0,024 
9 0,019 0,028 0,025 0,029 0,030 0,026 
10 0,020 0,029 0,027 0,030 0,031 0,027 
15 0,022 0,032 0,030 0,032 0,033 0,030 
20 0,026 0,038 0,032 0,037 0,037 0,034 
25 0,029 0,040 0,034 0,040 0,038 0,036 
30 0,031 0,041 0,037 0,041 0,039 0,038 
45 0,038 0,048 0,041 0,045 0,041 0,043 
60 0,041 0,050 0,044 0,049 0,043 0,045 
75 0,043 0,052 0,048 0,051 0,048 0,048 
90 0,044 0,053 0,050 0,053 0,049 0,050 
105 0,046 0,055 0,051 0,055 0,050 0,051 
120 0,047 0,056 0,052 0,056 0,051 0,052 





Tabelle 15: Expansion des Gipses Picodent A 50 bei der Lagerung im Kühlschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 
3 -0,002 -0,001 -0,001 0,001 0,001 0,000 
4 0,003 0,002 0,002 0,005 0,003 0,003 
5 0,008 0,010 0,010 0,011 0,009 0,010 
6 0,012 0,015 0,015 0,016 0,013 0,014 
7 0,016 0,020 0,021 0,020 0,018 0,019 
8 0,020 0,025 0,029 0,025 0,023 0,024 
9 0,022 0,029 0,031 0,028 0,026 0,027 
10 0,025 0,031 0,035 0,031 0,029 0,030 
15 0,036 0,041 0,048 0,041 0,041 0,041 
20 0,040 0,050 0,052 0,049 0,046 0,047 
25 0,042 0,052 0,058 0,052 0,050 0,051 
30 0,048 0,057 0,060 0,055 0,052 0,054 
45 0,050 0,061 0,065 0,060 0,058 0,059 
60 0,051 0,064 0,066 0,062 0,061 0,061 
75 0,055 0,068 0,069 0,065 0,062 0,064 
90 0,057 0,069 0,070 0,067 0,063 0,065 
105 0,058 0,070 0,070 0,068 0,064 0,066 
120 0,059 0,071 0,071 0,069 0,065 0,067 





Tabelle 16: Expansion des Gipses Picodent A 50 bei der Normlagerung (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
4 0,001 -0,001 0,000 -0,003 0,000 -0,001 
5 0,002 0,002 0,005 0,000 0,003 0,002 
6 0,009 0,010 0,009 0,007 0,008 0,009 
7 0,014 0,018 0,017 0,015 0,013 0,015 
8 0,019 0,022 0,021 0,021 0,021 0,021 
9 0,021 0,028 0,024 0,029 0,028 0,026 
10 0,025 0,031 0,029 0,032 0,033 0,030 
15 0,031 0,042 0,039 0,047 0,050 0,042 
20 0,039 0,050 0,043 0,051 0,058 0,048 
25 0,041 0,052 0,050 0,055 0,060 0,052 
30 0,042 0,055 0,051 0,058 0,061 0,053 
45 0,049 0,060 0,058 0,061 0,065 0,059 
60 0,051 0,062 0,060 0,065 0,068 0,061 
75 0,053 0,065 0,061 0,068 0,070 0,063 
90 0,056 0,067 0,063 0,069 0,071 0,065 
105 0,058 0,069 0,065 0,070 0,072 0,067 
120 0,059 0,070 0,067 0,070 0,072 0,068 





Tabelle 17: Expansion des Gipses Picodent A 50 bei der Lagerung im Wärmeschrank 
(t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 -0,002 -0,002 -0,001 0,000 0,000 -0,001 
2 -0,002 -0,004 -0,001 -0,001 -0,002 -0,002 
3 -0,005 -0,008 -0,002 -0,006 0,000 -0,004 
4 0,000 0,000 0,002 0,000 0,007 0,002 
5 0,005 0,008 0,009 0,009 0,011 0,008 
6 0,011 0,015 0,015 0,012 0,016 0,014 
7 0,018 0,021 0,020 0,017 0,020 0,019 
8 0,022 0,026 0,027 0,021 0,022 0,024 
9 0,026 0,030 0,030 0,023 0,026 0,027 
10 0,029 0,032 0,032 0,027 0,029 0,030 
15 0,039 0,040 0,039 0,033 0,035 0,037 
20 0,043 0,042 0,042 0,038 0,038 0,041 
25 0,047 0,045 0,044 0,040 0,039 0,043 
30 0,049 0,048 0,048 0,041 0,041 0,045 
45 0,054 0,051 0,050 0,043 0,043 0,048 
60 0,059 0,053 0,053 0,048 0,048 0,052 
75 0,061 0,056 0,055 0,051 0,050 0,055 
90 0,062 0,058 0,058 0,051 0,051 0,056 
105 0,063 0,058 0,058 0,052 0,052 0,057 
120 0,064 0,058 0,058 0,052 0,052 0,057 





Tabelle 18: Expansion des Gipses Snow White Plaster No. 2 bei der Lagerung im Kühlschrank 
(t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 0,020 0,000 0,013 0,003 0,000 0,007 
3 0,045 0,012 0,025 0,010 0,008 0,020 
4 0,070 0,030 0,035 0,025 0,021 0,036 
5 0,082 0,055 0,052 0,049 0,041 0,056 
6 0,090 0,078 0,070 0,071 0,059 0,074 
7 0,100 0,095 0,085 0,089 0,078 0,089 
8 0,105 0,105 0,092 0,101 0,090 0,099 
9 0,110 0,110 0,099 0,109 0,095 0,105 
10 0,110 0,115 0,101 0,110 0,100 0,107 
15 0,120 0,120 0,105 0,112 0,104 0,112 
20 0,120 0,120 0,103 0,111 0,103 0,111 
25 0,120 0,119 0,102 0,110 0,102 0,111 
30 0,120 0,119 0,101 0,109 0,102 0,110 
45 0,120 0,119 0,100 0,109 0,102 0,110 
60 0,120 0,119 0,100 0,109 0,102 0,110 
75 0,120 0,119 0,100 0,108 0,101 0,110 
90 0,120 0,118 0,100 0,108 0,101 0,109 
105 0,120 0,118 0,100 0,108 0,101 0,109 
120 0,120 0,118 0,099 0,107 0,100 0,109 





Tabelle 19: Expansion des Gipses Snow White Plaster No. 2 bei der Normlagerung (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 -0,002 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 
2 -0,002 0,005 0,003 0,000 0,002 0,002 
3 0,000 0,010 0,006 0,002 0,010 0,006 
4 0,005 0,022 0,021 0,012 0,030 0,018 
5 0,025 0,042 0,040 0,035 0,055 0,039 
6 0,040 0,062 0,055 0,060 0,080 0,059 
7 0,062 0,085 0,080 0,080 0,096 0,081 
8 0,080 0,097 0,098 0,089 0,105 0,094 
9 0,090 0,103 0,107 0,098 0,112 0,102 
10 0,098 0,109 0,110 0,100 0,113 0,106 
15 0,102 0,112 0,115 0,105 0,115 0,110 
20 0,100 0,112 0,113 0,105 0,113 0,109 
25 0,098 0,112 0,112 0,105 0,112 0,108 
30 0,097 0,112 0,112 0,105 0,112 0,108 
45 0,095 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 
60 0,095 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 
75 0,094 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 
90 0,094 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 
105 0,094 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 
120 0,093 0,112 0,112 0,105 0,112 0,107 





Tabelle 20: Expansion des Gipses Snow White Plaster No. 2 bei der Lagerung im Wärmeschrank 
(t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 -0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,001 
2 -0,004 0,001 0,001 0,001 0,002 0,000 
3 -0,004 0,009 0,010 0,007 0,012 0,007 
4 0,002 0,029 0,020 0,021 0,033 0,021 
5 0,015 0,040 0,032 0,035 0,045 0,033 
6 0,028 0,061 0,046 0,052 0,060 0,049 
7 0,045 0,070 0,061 0,071 0,072 0,064 
8 0,065 0,079 0,075 0,080 0,080 0,076 
9 0,076 0,085 0,088 0,085 0,091 0,085 
10 0,084 0,090 0,090 0,089 0,098 0,090 
15 0,090 0,089 0,088 0,092 0,102 0,092 
20 0,090 0,089 0,088 0,091 0,103 0,092 
25 0,090 0,089 0,088 0,090 0,103 0,092 
30 0,089 0,089 0,087 0,090 0,102 0,091 
45 0,089 0,088 0,087 0,090 0,102 0,091 
60 0,089 0,088 0,087 0,090 0,102 0,091 
75 0,089 0,088 0,086 0,090 0,102 0,091 
90 0,089 0,088 0,086 0,090 0,102 0,091 
105 0,089 0,087 0,086 0,090 0,102 0,091 
120 0,089 0,087 0,086 0,090 0,102 0,091 





Tabelle 21: Expansion des Gipses ZERO arti® bei der Lagerung im Kühlschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 
2 -0,008 -0,002 -0,003 -0,002 -0,002 -0,003 
3 -0,009 -0,005 -0,006 -0,001 -0,002 -0,005 
4 -0,005 -0,002 -0,002 0,000 0,000 -0,002 
5 -0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 
6 0,000 0,002 0,001 0,002 0,000 0,001 
7 0,001 0,003 0,005 0,003 0,000 0,002 
8 0,003 0,007 0,008 0,006 0,001 0,005 
9 0,006 0,008 0,009 0,007 0,002 0,006 
10 0,008 0,009 0,010 0,009 0,003 0,008 
15 0,011 0,011 0,011 0,013 0,009 0,011 
20 0,012 0,012 0,011 0,014 0,011 0,012 
25 0,012 0,012 0,012 0,015 0,013 0,013 
30 0,012 0,012 0,012 0,016 0,015 0,013 
45 0,012 0,012 0,012 0,017 0,017 0,014 
60 0,012 0,012 0,013 0,018 0,018 0,015 
75 0,012 0,012 0,013 0,019 0,019 0,015 
90 0,012 0,012 0,013 0,019 0,019 0,015 
105 0,012 0,012 0,013 0,019 0,019 0,015 
120 0,012 0,012 0,013 0,019 0,019 0,015 





Tabelle 22: Expansion des Gipses ZERO arti® bei der Normlagerung (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 -0,002 0,000 0,000 
2 0,000 0,001 0,002 -0,010 0,000 -0,001 
3 -0,009 -0,002 -0,005 -0,012 -0,005 -0,007 
4 -0,009 -0,001 -0,003 -0,010 -0,004 -0,005 
5 -0,007 0,001 0,000 -0,009 0,000 -0,003 
6 -0,004 0,005 0,004 -0,004 0,002 0,001 
7 -0,001 0,009 0,007 -0,001 0,006 0,004 
8 0,001 0,011 0,009 0,000 0,009 0,006 
9 0,002 0,012 0,011 0,001 0,010 0,007 
10 0,003 0,013 0,014 0,002 0,012 0,009 
15 0,009 0,019 0,019 0,006 0,018 0,014 
20 0,010 0,019 0,019 0,006 0,019 0,015 
25 0,010 0,019 0,019 0,007 0,019 0,015 
30 0,010 0,019 0,018 0,008 0,019 0,015 
45 0,009 0,018 0,017 0,007 0,019 0,014 
60 0,009 0,018 0,016 0,007 0,019 0,014 
75 0,009 0,018 0,016 0,007 0,019 0,014 
90 0,009 0,018 0,016 0,006 0,018 0,013 
105 0,009 0,018 0,015 0,006 0,018 0,013 
120 0,009 0,018 0,015 0,006 0,018 0,013 





Tabelle 23: Expansion des Gipses ZERO arti® bei der Lagerung im Wärmeschrank (t = 135 min) 
Zeit Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 4 Messung 5 Mittelwert 
min % % % % % % 
1 -0,005 0,000 0,000 0,000 -0,002 -0,001 
2 -0,019 -0,001 -0,003 0,000 -0,005 -0,006 
3 -0,020 -0,017 -0,018 -0,010 -0,012 -0,015 
4 -0,019 -0,015 -0,014 -0,009 -0,011 -0,014 
5 -0,017 -0,011 -0,011 -0,008 -0,009 -0,011 
6 -0,015 -0,010 -0,009 -0,007 -0,008 -0,010 
7 -0,013 -0,009 -0,008 -0,006 -0,005 -0,008 
8 -0,011 -0,008 -0,007 -0,003 -0,002 -0,006 
9 -0,010 -0,007 -0,005 -0,002 -0,001 -0,005 
10 -0,010 -0,006 -0,004 -0,001 0,000 -0,004 
15 -0,008 -0,003 -0,002 -0,001 0,000 -0,003 
20 -0,008 -0,002 -0,003 -0,001 0,000 -0,003 
25 -0,008 -0,002 -0,004 -0,001 0,000 -0,003 
30 -0,008 -0,001 -0,005 -0,001 -0,001 -0,003 
45 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 
60 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 
75 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 
90 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 
105 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 
120 -0,008 -0,001 -0,006 0,000 -0,002 -0,003 






Tabelle 24: Expansion des Gipses arti-base® 60 bei der Lagerung im Kühlschrank, unter Normbe-
dingung und im Wärmeschrank (t = 360 min) 
Zeit Kühlschrank Normbedingung Wärmeschrank 
  Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 -0,001 -0,001 0,000 -0,003 
2 0,000 0,000 -0,002 -0,011 -0,005 -0,015 
3 -0,005 0,000 -0,010 -0,012 -0,013 -0,017 
4 -0,002 -0,003 -0,008 -0,010 -0,006 -0,011 
5 0,000 -0,008 -0,002 -0,008 -0,003 -0,007 
6 0,002 -0,007 0,002 -0,003 0,000 -0,004 
7 0,004 -0,005 0,008 0,000 0,002 -0,002 
8 0,008 0,000 0,011 0,002 0,003 0,000 
9 0,011 0,003 0,015 0,007 0,005 0,002 
10 0,013 0,008 0,019 0,009 0,006 0,003 
15 0,025 0,018 0,025 0,018 0,008 0,009 
20 0,034 0,036 0,029 0,022 0,009 0,009 
25 0,040 0,041 0,032 0,025 0,010 0,011 
30 0,042 0,046 0,033 0,027 0,012 0,013 
45 0,049 0,050 0,034 0,028 0,014 0,014 
60 0,050 0,050 0,034 0,030 0,015 0,014 
75 0,051 0,050 0,035 0,030 0,017 0,015 
90 0,051 0,050 0,035 0,030 0,018 0,015 
105 0,051 0,050 0,035 0,030 0,019 0,016 
120 0,051 0,050 0,035 0,030 0,019 0,016 
135 0,051 0,050 0,035 0,030 0,020 0,017 
150 0,051 0,049 0,035 0,030 0,020 0,017 
165 0,051 0,049 0,035 0,030 0,020 0,017 
180 0,050 0,049 0,035 0,030 0,020 0,017 
195 0,050 0,049 0,035 0,030 0,020 0,017 
210 0,050 0,049 0,035 0,030 0,020 0,017 
225 0,050 0,049 0,035 0,031 0,020 0,017 
240 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
255 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
270 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
285 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
300 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
315 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
330 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 
345 0,050 0,048 0,036 0,031 0,020 0,018 





Tabelle 25: Expansion des Gipses artifix® bei der Lagerung im Kühlschrank, unter Normbedin-
gung und im Wärmeschrank (t = 360 min) 
Zeit Kühlschrank Normbedingung Wärmeschrank 
  Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 
min % % % % % % 
1 0,000 0,000 0,000 -0,005 0,000 0,000 
2 0,000 -0,001 -0,005 -0,009 -0,010 -0,005 
3 0,000 0,005 0,000 0,000 -0,004 -0,008 
4 0,002 0,010 0,007 0,007 0,001 -0,001 
5 0,005 0,013 0,010 0,011 0,005 0,003 
6 0,009 0,019 0,014 0,014 0,012 0,008 
7 0,011 0,022 0,018 0,018 0,017 0,011 
8 0,012 0,027 0,019 0,020 0,020 0,013 
9 0,014 0,030 0,020 0,022 0,024 0,015 
10 0,016 0,040 0,021 0,023 0,027 0,026 
15 0,022 0,044 0,028 0,030 0,030 0,029 
20 0,029 0,046 0,031 0,034 0,032 0,031 
25 0,033 0,050 0,035 0,036 0,033 0,033 
30 0,038 0,051 0,038 0,039 0,034 0,034 
45 0,049 0,056 0,041 0,042 0,036 0,035 
60 0,053 0,058 0,045 0,043 0,038 0,037 
75 0,054 0,059 0,048 0,044 0,039 0,038 
90 0,054 0,060 0,049 0,045 0,040 0,040 
105 0,054 0,060 0,049 0,047 0,041 0,041 
120 0,054 0,060 0,050 0,048 0,042 0,042 
135 0,055 0,060 0,050 0,049 0,043 0,043 
150 0,055 0,061 0,051 0,050 0,044 0,044 
165 0,055 0,061 0,051 0,050 0,045 0,045 
180 0,055 0,061 0,051 0,050 0,046 0,046 
195 0,055 0,061 0,052 0,050 0,047 0,047 
210 0,055 0,061 0,052 0,050 0,048 0,048 
225 0,055 0,061 0,052 0,051 0,049 0,049 
240 0,055 0,061 0,053 0,051 0,050 0,049 
255 0,055 0,061 0,053 0,051 0,051 0,050 
270 0,055 0,061 0,054 0,052 0,052 0,050 
285 0,055 0,061 0,054 0,052 0,052 0,051 
300 0,055 0,061 0,055 0,052 0,053 0,051 
315 0,055 0,061 0,055 0,052 0,053 0,051 
330 0,055 0,061 0,056 0,052 0,053 0,051 
345 0,055 0,061 0,056 0,052 0,054 0,052 





Tabelle 26: Expansion des Gipses Picodent A 50 bei der Lagerung im Kühlschrank, unter Norm-
bedingung und im Wärmeschrank (t = 360 min) 
Zeit Kühlschrank Normbedingung Wärmeschrank 
  Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 Messung 1 Messung 2 
min % % % % % % 
1 0,000 -0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 -0,002 -0,001 0,000 0,000 -0,005 0,000 
3 -0,004 0,002 -0,002 -0,002 -0,003 -0,002 
4 0,000 0,010 -0,002 0,000 0,001 0,002 
5 0,002 0,015 0,003 0,003 0,005 0,009 
6 0,004 0,020 0,010 0,009 0,009 0,012 
7 0,009 0,025 0,014 0,011 0,010 0,018 
8 0,011 0,029 0,018 0,016 0,012 0,020 
9 0,012 0,031 0,020 0,019 0,014 0,021 
10 0,013 0,033 0,022 0,020 0,017 0,023 
15 0,022 0,041 0,029 0,027 0,020 0,027 
20 0,032 0,047 0,031 0,032 0,022 0,029 
25 0,038 0,052 0,036 0,038 0,025 0,031 
30 0,047 0,055 0,039 0,045 0,030 0,032 
45 0,056 0,060 0,041 0,053 0,040 0,032 
60 0,062 0,062 0,047 0,056 0,044 0,034 
75 0,068 0,065 0,048 0,058 0,047 0,036 
90 0,069 0,066 0,049 0,060 0,049 0,038 
105 0,069 0,066 0,050 0,061 0,051 0,039 
120 0,070 0,066 0,050 0,063 0,051 0,040 
135 0,070 0,066 0,051 0,065 0,051 0,041 
150 0,070 0,067 0,052 0,066 0,051 0,041 
165 0,070 0,067 0,052 0,068 0,052 0,041 
180 0,070 0,067 0,053 0,069 0,052 0,042 
195 0,070 0,067 0,055 0,069 0,053 0,042 
210 0,070 0,067 0,055 0,069 0,053 0,043 
225 0,070 0,067 0,056 0,070 0,054 0,043 
240 0,070 0,067 0,057 0,070 0,055 0,044 
255 0,070 0,067 0,058 0,070 0,055 0,044 
270 0,070 0,068 0,058 0,070 0,056 0,045 
285 0,070 0,068 0,058 0,070 0,056 0,045 
300 0,070 0,068 0,059 0,070 0,057 0,046 
315 0,070 0,068 0,059 0,070 0,057 0,046 
330 0,070 0,068 0,059 0,070 0,058 0,047 
345 0,070 0,068 0,059 0,070 0,058 0,047 
360 0,070 0,068 0,059 0,070 0,059 0,048 
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